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Salah satu strategi yang digunakan dalam desain bangunan adalah mengurangi 
konsumsi energi dengan tetap menjaga zona kenyamanan terbaik dalam membangun 
iklim dalam ruangan. Langkah pertama untuk meningkatkan kinerja gedung dengan 
mengevaluasi penggunaan energi yang ada dengan menggunakan intensitas konsumsi 
energi (IKE). Gedung rumah sakit dioperasikan dengan pendinginan aktif (AC) 
menghasilkan nilai IKE sebesar 26,01 kWh / m2 / bulan pada lantai 1 dan menghasilkan 
14,61 kWh / m2 / bulan. Nilai ini bila dikaitkan dengan standar IKE termasuk dalam 
kategori sangat boros untuk lantai 1 dan agak boros untuk lantai 2.  
Penyelidikan lebih lanjut dilakukan dengan pemodelan simulasi beban panas dan 
pencahayaan ruangan di setiap zona bangunan menggunakan Ecotect dari Autodesk. 
Hasil dari lima skenario menunjukkan bahwa untuk lantai 1 menunjukan skenario 2 
dengan menggunakan jendela tambahan, media reflektor menunjukan peningkatan nilai 
lux, dan skenario 3 dengan menggunakan jendela tambahan, media reflektor dan 
skylight menghasilkan nilai yang sesuai dengan SNI 03-6575-2001 standar pencahayaan 
untuk lantai 2. Total beban termal dari eksisting bangunan yang mencakup fabric gains, 
indirect solar gains, direct solar gains, ventilation gains, internal gains, inter-zonal 
gains dan cooling load sebesar 141.728,09 kWh dan 161,123.26 kWh untuk lantai 2. 
Berdasarkan lima skenario, termal nilai beban (kWh) paling kecil dicapai pada skenario 
1 dengan nilai termal 139.335,41 kWh untuk lantai 1 dan skenario 2 dengan nilai termal 
117.729,71 kWh untuk lantai 2. Hasil akhir diinterpretasikan dari total emisi energi 
dievaluasi dengan menggunakan software Ecotect, pemanasan dan pendinginan nilai 
permintaan dan desain khusus dari jendela merupakan faktor penting untuk menentukan 
efisiensi energi bangunan. 
Life cycle cost total keseluruhan bangunan rumah sakit mengeluarkan biaya per 
bulan sebesar Rp.16.246.856,64. Dalam waktu satu tahun menghabiskan biaya sebesar 
Rp. 194.962.279,68. Dengan menggunakan skenario dapat menghemat biaya sebesar 
Rp.18.380.722,56 untuk satu bulan dan menghemat biaya sebesar Rp.220.568.670,72. 
 















One of the strategy employed in building design is reducing energy consumption 
while maintaining the best comfort zone in building indoor climate. The first step to 
improve office buildings energy performance by evaluating its existing energy usage 
using energy consumption intensity (Intensitas Konsumsi Energi, IKE) index. The 
hospital building is operated with air conditioner(AC) produced an IKE value about 
26.01 kWh/m2/ month on the 1st floor and about 14.61 kWh/m2/month. These value, 
when associated with the IKE standards included in first floor are very inefficient 
category and slightly inefficient category in second floor. 
Further investigation was carried out by modeling and simulating thermal energy 
load and room lighting in every building zone using of Ecotect from Autodesk. The 
results of five scenarios indicate that first floor using scenario 2 with additional 
windows, reflector media show improvement Lux values, and for scenario 3 using 
additional windows, and skylights reflector produces a value that corresponds to SNI 
03-6575-2001 lighting standards for second floor. Total thermal load of the existing 
building which includes fabric gains, indirect solar gains, direct solar gains, ventilation 
gains, internal gains, inter-zonal gains and cooling load amounting to 141,728.09 kWh 
for first floor and 161,123.26 kWh for second floor. Based on the five scenarios, 
thermal rated load (kWh) achieved at least one scenario with a thermal value of 
139,335.41 kWh for first floor and scenario 2 with a thermal value of 117,729.71 kWh 
for second floor. final result is interpreted from the total energy emitted is evaluated 
using software Ecotect, heating and cooling demand value and the special design of the 
window is an important factor to determine the energy efficiency of buildings. 
Total life cycle cost of building the hospital to pay per month for 
Rp.16.246.856,64. Within one year at a cost of Rp. 194,962,279.68. By using scenarios 
can save as much as Rp.18.380.722,56 for one month and cost savings of 
Rp.220.568.670,72. 
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     BAB I 
 PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar Belakang  
Energi listrik merupakan kebutuhan pokok yang tidak dapat di tinggalkan pada 
zaman serba mesin seperti saat ini. Permintaan akan kebutuhan energi setiap tahunnya 
terus bertambah, seiring dengan pertumbuhan penduduk yang semakin cepat. Selama 
bertahun-tahun, energi fosil (minyak bumi, gas alam, dan batu bara) merupakan sumber 
energi utama untuk memenuhi kebutuhan energi dunia. Namun, sumber energi ini 
merupakan sumber energi yang akan habis dan tidak dapat diperbaharui. Apabila tidak 
adanya pengelolaan yang baik serta penghematan maka semakin hari akan semakin 
berkurang dan tidak menutup kemungkinan akan habis. 
Program efisiensi dan konservasi energi di tingkat nasional bertujuan untuk 
mengurangi subsidi energi, mengurangi kesenjangan antara persediaan dan permintaan 
energi, mengurangi emisi gas rumah kaca yang mempengaruhi pemanasan global dan 
perubahan iklim, serta meningkatkan daya saing energi nasional. Konservasi energi 
harus menjadi bagian dari seluruh tahap manajemen energi, mulai dari energi 
berkelanjutan hulu (eksplorasi, eksploitasi, pengilangan, tenaga listrik, dan lain-lain) 
hingga penggunaan energi hilir di seluruh sektor seperti yang ditetapkan dalam Undang 
Undang No. 30 Tahun 2007 tentang Energi dan Peraturan Pemerintah No. 70/2009 yang 
mengatur pelaksanaan konservasi energi. Pemerintah semakin serius dalam hal 
konservasi energi dibuktikan dengan Peraturan Menteri Energi dan Sumber Daya 
Mineral Republik Indonesia Nomor 14 Tahun 2012 tentang manajemen energi.  
Upaya yang dapat dilakukan dalam menghemat energi salah satunya dengan 
melakukan audit energi. Audit energi adalah teknik yang dipakai untuk menghitung 
besarnya konsumsi energi pada bangunan gedung dan mengenali cara-cara untuk 
penghematannya. (Sulistyowati, 2012).  
Rumah Sakit merupakan salah satu jenis gedung komersial yang penggunaan 
energinya besar. Hal ini disebabkan oleh tuntutan pelayanan yang baik kepada 
pengunjung, meliputi keindahan ruangan (sistem pencahayaan), kenyamanan udara 
(sistem tata udara), kelengkapan fasilitas dan lain-lain, yang secara keseluruhan 




Sakit dr. Sayidiman yang berada di Kabupaten Magetan dengan memfokuskan pada 
bangunan Gedung Terpadu dan IGD sebagai bangunan yang akan menjadi objek 
penelitian.  
Konsep desain sistem energi serta konstruksi gedung berpengaruh pada Intensitas 
Konsumsi Energi (IKE) dan Life Cycle Cost (LCC) pada bangunan. Untuk perencanaan 
sistem yang telah ditetapkan, simulasi sistem energi menyeluruh diperlukan untuk 
mengetahui IKE dan perolehan sistem alternatif ataupun modifikasi sehingga IKE dan 
LCC dapat direduksi pada gedung tersebut.  
Seiring dengan perkembangan teknologi informasi, kini telah dikembangkan 
software untuk mensimulasi khususnya pencahayaan dan termal atau penghawaan yang 
dinamakan Ecotect, yang akan menghasilkan output estimasi nilai dan desain bukaan 
maupun pemilihan material akan berpengaruh terhadap tingkat panas ataupun cahaya 
yang masuk ke dalam bangunan berdasarkan perhitungan fisika bangunan yang mampu 
ditampilkan secara grafis sehingga mudah dipahami. Ecotect berguna sebagai alat bantu 
desain pada tahapan konseptual untuk memprediksi performa desain yang akan menjadi 
pertimbangan penentuan desain penataan sistem pencahayaan dan penghawaan yang 
energi listriknya paling efisien. 
1.2.  Rumusan Masalah 
1. Menentukan tingkat efisiensi energi listrik berdasarkan nilai Intensitas Konsumsi 
Energi (IKE) bangunan RSU dr. Sayidiman Magetan. 
2. Bagaimana rekomendasi peningkatan efisiensi energi listrik melalui sistem 
pencahayaan dan penghawaan pada bangunan RSU dr. Sayidiman Magetan. 
3. Berapa biaya LCC (life cycle cost) pada bangunan RSU dr. Sayidiman Magetan 
sebelum dan sesudah dilakukan rekomendasi. 
 
1.3.Tujuan Penelitian 
1. Mendapatkan nilai Intensitas Konsumsi Energi (IKE) sesuai dengan Badan 
Standardisasi Nasional Indonesia pada bangunan RSU dr. Sayidiman Magetan. 
2. Memperoleh peningkatan efisiensi energi listrik melalui sistem pencahayaan dan 
penghawaan dari simulasi Ecotect terhadap efisiensi energi pada bangunan RSU 





3. Mengetahui biaya LCC (life cycle cost) bangunan RSU dr. Sayidiman Magetan 
sebelum dan sesudah dilakukan rekomendasi. 
1.4.  Manfaat Penelitian 
1.  Manfaat secara teoritis, yaitu sebagai tambahan wawasan dan khazanah 
keilmuan di bidang efisiensi energi pada bangunan, terutama dalam pemanfaatan 
software sebagai alat bantu untuk mendukung konservasi energi.  
2. Manfaat secara praktis, yaitu sebagai referensi bagi stakeholders di Kabupaten 
Magetan dalam menentukan tingkat konsumsi energi dan kaidah efisiensi energi 
pada kegiatan operasional dan pemeliharaan bangunan gedung dan 
menumbuhkan kesadaran konstruktif untuk melakukan konservasi dan efisiensi 
terutama dalam kaitannya dengan konsumsi energi pada bangunan gedung. 
1.5.  Batasan Penelitian 
 
1. Analisis dan evaluasi tingkat konsumsi energi dibatasi pada pencahayaan dan 
penghawaan Gedung Terpadu dan IGD RSU dr. Sayidiman Magetan. 
2.  Analisis terhadap 3 variabel utama efisiensi energi yaitu; perhitungan nilai 
Intensitas Konsumsi Energi (IKE), simulasi pencahayaan dan penghawaan 
dengan Ecotect dan life cycle cost.  
3.  Konsumsi energi yang dievaluasi paling utama meliputi energi yang 
digunakan pada; sistem pencahayaan dan penghawaan/HVAC 
4. Perhitungan Analisis sederhana komponen biaya life cycle cost diambil dari 3 
aspek initial cost, energy cost dan operation & maintenance, sesuai dengan 
Anggaran dan DPA pada Rumah Sakit Kabupaten Magetan. 
5.  Tidak membahas lebih dalam mengenai struktur bangunan. 
6.  Hasil perhitungan biaya life cycle cost bukan merupakan nilai optimum, hasil 
biaya tersebut dihitung berdasarkan dari skenario yang digunakan. 
7. Hasil perhitungan biaya life cycle cost khususnya pencahayaan diasumsikan 
pada kondisi cuaca cerah selama satu tahun. 
8. Skenario dengan menggunakan reflector masih dapat dimodifikasi bentuknya, 







TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 
 
 
2.1.     Tinjauan Pustaka 
2.1.1.  Efisiensi Energi Listrik 
Hidayanto (2012) pada hakekatnya telah diketahui bahwa efisiensi energi 
merupakan bagian dari konservasi energi. Dalam kebijakan energi nasional disebutkan 
bahwa konservasi energi merupakan upaya yang sistematis terencana dan terpadu guna 
melestarikan sumber daya energi dalam negeri serta meningkatkan efisiensi 
pemanfaatannya. Di Indonesia, upaya konservasi energi ini sangat penting mengingat 
besarnya kesenjangan antara sisi permintaan dan sisi penyediaan  
Menurut Suprayogi (2014) audit energi dianjurkan untuk dilaksanakan pada 
bangunan seperti gedung perkantoran, sekolah, hotel, apartemen, pusat perbelanjaan dan 
rumah sakit. Melalui audit energi diharapkan dapat mengetahui besarnya intensitas 
konsumsi energi (IKE), mencegah pemborosan energi tanpa mengurangi kenyamanan 
gedung, dapat diketahui profil energi dan mencari upaya yang diperlukan untuk 
meningkatkan efisiensi penggunaan energi. Kamaruzzaman (2015) menjelaskan bahwa 
konsumsi pencahayaan dalam bangunan dapat dipengaruhi oleh tujuan bangunan, 
penggunaan siang hari, tingkat pencahayaan dan jam pemakaian oleh penghuni. 
Penelitian ini menemukan bahwa hampir semua kantor-kantor yang cukup dilayani oleh 
penerangan alami tapi itu rencana terbuka kantor-kantor membutuhkan beberapa 
pencahayaan untuk menambah pencahayaan yang tidak memadai. Hasilnya disajikan 
dengan pendekatan untuk pembahasan penghematan energi. 
 
2.1.2. Peningkatan Efisiensi Energi Listrik 
Pada penelitian Dyah, dkk (2014) objek penelitian rumah batik di Cirebon. 
Analisis terhadap kondisi eksisting menunjukan ketidaknyamanan termal karena 
temperatur ruang 32,79°C -35,01°C terlalu panas dari 27,1°C berdasarkan SNI 03-6572-
2001. Analisis terhadap perubahan material penutup atap diganti dengan material beton 
15 cm yang dilapisi aspalt hasilnya menunjukan penurunan temperatur sebesar 2,3°C. 
Hasil penelitian yang dilakukan oleh Hicma, dkk (2012) lokasi penelitian yaitu di 





Pengukuran suhu dilakukan dengan simulasi Ecotect. Dari hasil kajian diketahui suhu 
terpanas 31,4°C terjadi pada sudut 35° dengan arah hadap timur barat dan pada bulan 
Oktober suhu terdingin 26,2°C terjadi pada sudut 55°. Besar sudut kemiringan atap 
semakin dingin suhu yang dihasilkan didalam ruangan karena pengaruh besaran ruangan 
sudut yang dihasilkan menyebabkan penyerapan panas lebih maksimal. Sudut 45° 
dengan arah hadap timur barat merupakan yang ideal karena tidak terlalu panas dan 
tidak terlalu dingin. 
Dalam penelitian Kamaruzzaman (2015), menyatakan bahwa konsumsi 
pencahayaan dalam bangunan dapat dipengaruhi oleh tujuan bangunan, penggunaan 
siang hari, tingkat pencahayaan dan jam pemakaian oleh penghuni. Penelitian ini 
menemukan bahwa hampir semua kantor-kantor yang cukup dilayani oleh penerangan 
alami tapi itu rencana terbuka kantor-kantor membutuhkan beberapa pencahayaan untuk 
menambah pencahayaan yang tidak memadai. Hasilnya disajikan dengan pendekatan 
untuk pembahasan penghematan energi.  
Tiffany (2013), menyatakan pencahayaan alami yang masuk ke dalam ruangan 
dipengaruhi oleh letak dan ukuran jendela, serta arah lintasan matahari. Semakin besar 
bukaan pada jendela, maka cahaya yang masuk akan semakin besar. Pada penelitian ini 
dilakukan simulasi Ecotect radiance untuk memperbaiki pencahayaan alami dan buatan 
pada ruang studio gambar. Dari simulasi ini, diperoleh nilai rata-rata dari sampel acak 
sebesar 1.749,7 lux. Simulasi pencahayaan alami menggunakan iklim kota Palembang, 
hasil akhir penelitian disarankan untuk mengganti jenis lampu pada pencahayaan buatan 
dengan lampu tersebut. 
Dalam penelitian Yang (2014), didasarkan pada perangkat lunak Ecotect 
bertujuan aspek meningkatkan kenyamanan hidup bangunan tetapi juga dari aspek 
mengurangi konsumsi energi bangunan di Negara Cina.  Penulis telah melakukan 
beberapa eksplorasi dalam tahap desain skema dari perspektif perencanaan kawasan 
perumahan. Mengambil kawasan perumahan di Ma'anshan Kota, Provinsi Anhui. 
Penulis telah menganalisis strategi konservasi data dan energi meteorologi yang terkait 
erat dengan lingkungan setempat. Untuk mewujudkan optimalisasi perencanaan 
kawasan perumahan, beberapa faktor telah dianalisis, seperti orientasi bangunan, siang 
hari pada bangunan, dan kondisi ventilasi alami. Dengan penerapan Ecotect, desainer 





dalam tahap desain awal. Hasil dalam makalah ini berguna untuk kedua percakapan 
energi bangunan dan menciptakan lingkungan hidup yang nyaman di masa depan. 
Metode lain untuk mengukur tingkat keefisienan energi yaitu dengan 
perhitungan diantarannya dengan Overall Thermal Transfer Value (OTTV). Tujuan dari 
penelitian ini adalah untuk merevisi OTTV metode kalkulasi yang ada dan berasal dari 
elemen bangunan yang menyelubungi bangunan gedung dimana sebagian besar energi 
termal berpindah melalui elemen tersebut. Keseluruhan nilai OTTV dikembangkan 
dalam pendekatan berbasis kinerja, digunakan untuk mengatur desain selubung 
bangunan dengan tujuan untuk mengurangi kebutuhan listrik sistem AC dan emisi gas 
rumah kaca (Chow, 2013). 
2.1.3.  Biaya Life Cycle Cost (LCC) 
Konstruksi tahap awal memiliki kontribusi terbesar terhadap LCC diikuti dengan 
operasi, pemeliharaan dan pembuangan. Hasil penelitian tergantung pada asumsi dan 
batasan sistem. Sebagai contoh, kontribusi relatif dari tahap kehidupan konstruksi 
bervariasi nyata tergantung pada asumsi. Pengaplikasian kation dari tingkat diskonto 
yang tinggi dapat mengurangi ketidakpastian. Implikasi dari LCC untuk sektor 
bangunan belum sepenuhnya dieksplorasi karena ketidakpastian dalam memprediksi 
biaya masa depan (Islam, 2015). 
Kamagi (2013), perhitungan LCC berdasarkan pada bahan bangunan sesuai 
spesifikasi RAB dari 9 bangunan Rukan Blok-N Bahu Mall Manado. Data biaya yang 
diperlukan untuk dijadikan patokan, data tersebut diantaranya RAB dan daftar harga 
satuan bahan dan upah. Analisa yang akan ditinjau adalah pekerjaan dinding, lantai dan 
atap. Dalam pertimbangan desain yang ekonomis dan efisien, analisis LCC dibutuhkan 
untuk mendapatkan desain yang paling efisien selama umur pakai bangunan, dengan 
memperhitungkan biaya investasi sampai bangunan beroperasi. 
Chel (2009), menyatakan analisis LCC dengan ini menggunakan pendekatan life 
cycle cost, hasil penelitian menunjukan bahwa 20%-30% menunjukan pengurangan 








2.1.4.  Rekapitulasi Penelitian Terdahulu 
Dari berbagai hasil penelitian terdahulu yang digunakan sebagai tinjauan pustaka pada penelitian ini, maka dapat direkapitulasi 
seperti pada Tabel 2.1. 
Tabel 2.1.  Rekapitulasi penelitian terdahulu 
 
No Nama Peneliti Judul Metode Penelitian 
1 Nur Hidayanto (2012) Analisis Statistik Terhadap Potensi  
Penghematan Energi pada Bangunan 
Gedung Dengan Metode 
Benchmarking  
Menggunakan bencmarking dengan cara membandingkan kinerja effisiensi penggunaan 
energi disuatu bangunan dengan bangunan sejenis, indikator yang digunakan yaitu IKE 
(Intensitas Konsumsi Energi). 
2 Syahrul Nizam 
Kamaruzzaman, 
Rodger Edwards, dkk 
(2015) 
Achieving energy and cost savings 
through simple daylighting control in 
tropical historic building  
Menggunakan simulasi berbasis komputer dengan software yaitu IES-Virtual 
Environment, pendekatan simulasi berbasis komputer ini untuk menilai potensi 
penghematan listrik sederhana dalam kontrol penggunaan pencahayaan Terkait dengan 
artifisial pencahayaan untuk bangunan. 
3 Muhammad R. 
Suprayogi (2014) 
Analisis audit energi pada beban 
HVAC (Heat, Ventilation, and Air 
Conditioning) di Rumah Sakit Umum 
Daerah Dr. Saiful Anwar Malang  
Menggunakan perhitungan IKE (Intensitas Konsumsi Energi) untuk mengukur energi 
listrik dan menganalisa peluang hemat energi pada PT. Suyuti Sido Maju Klaten 
4 T.T. Chow, dkk 
(2013) 
Evaluation of Overall Thermal 
Transfer Value (OTTV) for 
commercial buildings constructed 
with green roof   
Menghitung nilai OTTV bangunan komersial dengan bantuan software berbasis 
komputer yaitu Energy-Plus dengan memasukan unsur green roof pada atap bangunan 
gedung komersial. 
5 Tiffany Chandra dan 
Abd. Rachmad Zahrial 
Amin (2013) 
 
Simulasi Pencahayaan Alami dan 
Buatan dengan Ecotect Radiance pada 
Studio Gambar  
Pada penelitian ini dilakukan simulasi ecotect radiance untuk memperbaiki pencahayaan 
alami dan buatan pada ruang studio gambar. Simulasi pencahayaan alami menggunakan 
iklim kota Palembang, hasil akhir penelitian disarankan untuk mengganti jenis lampu 
pada pencahayaan buatan dengan lampu tersebut. 
6 Kamagi, Grace 
Priscillia, dkk (2013) 
Analisis LCC pada Pembangunan 
Gedung (Studi Kasus: Proyek 
Bangunan Rukan Bahu Mall Manado)  
life cycle cost berdasarkan pada bahan bangunan sesuai spesifikasi RAB dari 9 bangunan 
Rukan Blok-N Bahu Mall Manado. Analisa yang akan ditinjau adalah pekerjaan dinding, 
lantai dan atap. Dalam pertimbangan desain yang ekonomis dan efisien, analisis LCC 
dibutuhkan untuk mendapatkan desain yang paling efisien selama umur pakai bangunan, 





Tabel 2.2.  Rekapitulasi penelitian terdahulu (lanjutan) 
 
No Nama Peneliti Judul Metode Penelitian 
7 Hamidul Islam, Margaret 
Jollands, dkk  
Life cycle assesement and life cycle cost 
implications for roofing and floor designs in 
residential building (2015) 
 
Selain menggunakan pendekatan life cycle assessment (LCA) dan life cycle 
cost (LCC). Dengan bantuan simulasi berbasis komputer dengan software 
yaitu AccuRate   software dari the Commonwealth Scientiﬁc and Industrial 
Research  Organisation (CSIRO), software ini digunakan untuk 
memperkirakan energi operasional (hanya pemanasan dan pendinginan) 
software ini  direkomendasikan oleh the Australian Nationwide House 
Energy Rating Scheme (NatHERS) dan juga Building Code of Australia. 
8 Arvind chel, dkk (2009) Performance evaluation and life cycle cost 
analysis of earth to air heat exchanger 
integrated with adobe building for New Delhi 
composite climate  
Dalam penelitian ini menggunakan pendekatan life cycle cost, hasil 
penelitian menunjukan bahwa 20%-30% menunjukan pengurangan energi 
pada bangunan komersial, dan bias sampai 40% tergantung lokasi dan tipe 
bangunan. 
9 Li Yang, dkk 
(2014) 
Application research of Ecotect in residential 
estate planning 
Dilakukan beberapa eksplorasi dalam tahap desain skema dari perspektif 
perencanaan kawasan perumahan. Mengambil kawasan perumahan di 
Ma'anshan Kota, Provinsi Anhui. Untuk mewujudkan optimalisasi 
perencanaan kawasan perumahan, beberapa faktor telah dianalisis, seperti 
orientasi bangunan, siang hari pada bangunan, dan kondisi ventilasi alami. 
Dengan penerapan Ecotect, desainer bisa memberikan pertimbangan penuh 
untuk berbagai metode ekologi hemat energi dalam tahap desain awal.  
 
 
Dari hasil telaah pustaka, ada perbedaan pada penelitian ini yaitu objek bangunan merupakan bangunan dua lantai terdiri dari; lantai 
pertama difungsikan sebagai IGD rumah sakit dan  lantai dua difungsikan sebagai perkantoran. Kemudian metode yang digunakan yaitu 
menghitung tingkat efisien suatu bangunan dengan menggunakan IKE (Intensitas Konsumsi Energi), setelah itu dilakukan analisis untuk 
pencahayaan sekaligus penghawaan dengan menggunakan simulasi Ecotect. Dari hasil kedua analisis kemudian dilakukan lima skenario 
yang dapat menjadikan bangunan lebih efisien daripada sebelumnya. Terakhir baru dilakukan LCC (Life Cycle Cost) dimana pada 
penelitian ini juga akan membahas perbandingan jumlah biaya dari sebelum dan sesudah dilakukan skenario. 
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2.2.  Landasan Teori 
2.2.1.  Efisiensi Energi Listrik 
Salah satu ukuran hemat tidaknya suatu bangunan dalam memakai energi adalah 
Intensitas Konsumsi Energi (IKE). Berdasarkan SNI 03-6196-2000 tentang prosedur 
audit energi pada bangunan gedung, Intensitas Konsumsi Energi (IKE) adalah istilah 
yang digunakan untuk menyatakan besarnya jumlah penggunaan energi tiap meter 
persegi luas kotor (gross) bangunan dalam suatu kurun waktu tertentu. IKE yang 
dimaksudkan disini secara spesifik mengacu pada energi listrik, nilai IKE penting untuk 
dijadikan tolok ukur menghitung potensi penghematan energi yang mungkin diterapkan 
di tiap ruangan atau seluruh area bangunan. Dengan membandingkan IKE bangunan 
dengan standar nasional dapat diketahui apakah sebuah ruangan atau keseluruhan 
gedung sudah efisien atau belum dalam penggunaan energi. 
Dari pelaksanaan audit energi dihasilkan penilaian terhadap suatu bangunan 
berdasarkan nilai-nilai pembanding acuan energi (Perencanaan Efisiensi dan Elastisitas 
Energi 2012, BPPT) diantaranya: 
a. Indeks Konsumsi Energi (IKE), kWh/m2/tahun yaitu intensitas penggunaan 
energi per satuan luas bangunan dalam setahun. IKE standar yang sering 
digunakan adalah hasil penelitian ASEAN-USAID dan diterapkan pada SNI 05-
3052-1992. 
b. Intensitas pencahayaan standar, lux: nilai standar intensitas pencahayaan pada 
jenis area tertentu. Acuan yang digunakan adalah SNI 03-6197-2000. 
c. Pengkondisian udara standar °C dan % RH: nilai standar pengkondisian 
temperatur dan kelembaban udara pada suatu ruangan. Acuan yang digunakan 
adalah 03-6390-2000 yang menyatakan: 
- Temperatur: 24°C-26°C 
- Kelembaban: 50%RH-70%RH 
d. Coefficient of Performance: kinerja perbandingan kapasitas pendingin suatu 
sistem pendingin terhadap konsumsi energinya. Acuan yang digunakan adalah 
03-6390-2000 dan mengikuti perkembangan teknologi terkini. 
Untuk menghitung IKE per bulan pada suatu bangunan terlebih dahulu harus 
diketahui perkiraan besarnya konsumsi energi dan peralatan yang ada disetiap ruangan 





PK = P x t x ∑d                                 (2.1) 
dengan: 
 PK   = konsumsi listrik total (kWh) 
 P = daya setiap peralatan listrik yang digunakan (kW) 
 t  = waktu pemakaian 
∑d  = jumlah hari efektif dalam sebulan 
 
Berdasarkan SNI 03-6196-2000 tentang prosedur audit energi bangunan 
gedung intensitas konsumsi energi pada setiap ruangan dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan berikut: 
IKE =  
𝑃𝐾
𝐴                                              (2.2) 
dengan: 
IKE = intensitas konsumsi energi (kWh/m2/tahun) 
PK = konsumsi listrik total (kWh) 
A = luas area (m²) 
 
Berdasarkan data dari ASEAN-USAID pada Final Report Building Energy 
Conservation Project mengenai standar rata-rata penggunaan energi listrik untuk 
berbagai fungsi bangunan, untuk kawasan ASEAN tahun 1992 berkisar antara 240-380 
kWh/m2. Nilai selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 2.2. 
Tabel 2.3.  Standar IKE negara-negara ASEAN 
 
Jenis Bangunan 





Rumah Sakit 380 
 (Sumber: ASEAN-USAID, 1992)  
 
Menurut Ikatan Ahli Fisika Bangunan Indonesia (IAFBI), standar rata-rata 
penggunaan energi listrik untuk berbagai fungsi bangunan, di Indonesia pada tahun 








Tabel 2.4. Standar IKE Indonesia 
 




Rumah Sakit 382 
 (Sumber: Ikatan Ahli Fisika Bangunan Indonesia, 1997) 
 
Berdasarkan Petunjuk Teknis Konservasi Energi yang dikeluarkan oleh Ditjen 
Pengembangan Energi (Kementerian ESDM), perhitungan audit awal intensitas 
konsumsi energi listrik pada suatu gedung dapat dilihat dengan melihat data sekunder 
konsumsi energi. Sebelum menghitung IKE perlu disajikan terlebih dahulu data 
sekunder berupa data konsumsi energi listrik per bulan dari gedung tersebut. Bila nilai 
IKE hasil perhitungan telah dibandingkan dengan IKE standar atau target IKE, maka 
kegiatan audit selanjutnya dapat dihentikan atau diteruskan dengan harapan diperoleh 
nilai IKE yang lebih rendah lagi. Audit energi rinci dapat dilakukan bila nilai IKE yang 
diperoleh masih lebih besar dari target nilai IKE standar. 
Untuk memasukan suatu bangunan dalam kategori boros atau hemat dalam 
penggunaan energi, baik untuk ruangan ber-AC maupun non-AC berdasarkan pedoman 
pelaksanaan konservasi energi listrik dan pengawasannya, dalam menentukan prestasi 
penghematan energi per tahun (kWh/m2/tahun). Beberapa istilah dalam menghitung 
besarnya IKE listrik antara lain IKE listrik per satuan luas total gedung yang 
dikondisikan (netto), yaitu luas total ruang ber-AC dan IKE listrik per satuan luas kotor 
(gross) gedung, yaitu luas total ruang gedung yang dikondisikan (ruang ber-AC) 
ditambah dengan luas total ruang gedung yang tidak dikondisikan (tanpa AC). Untuk 
gedung kantor dan bangunan komersial dapat mengacu kepada standar kriteria yang 










Tabel 2.5 Kriteria tingkat konsumsi energi berdasarkan IKE per bulan 
IKE (kWh/m2/bulan)  Kriteria 
4,17 - 7,92 Sangat Efisien 
7,92 - 12,08 Efisien 
12,08 - 14,58 Cukup Efisien 
14,58 - 19,17 Agak Boros 
19,17 - 23,73 Boros 
23,75 - 37,75 Sangat Boros 
 (Sumber: DEPDIKNAS Tahun 2004) 
 
Penggunaan energi listrik pada setiap ruangan akan bervariasi bergantung pada 
bentuk, luas dan fungsi ruangan, selain itu juga berkaitan dengan aktifitas dan jumlah 
peralatan yang digunakan. Perlu diperhatikan bahwa dalam melakukan pendataan 
sebaiknya gambar denah setiap ruangan tersedia lengkap. Kriteria ruangan seperti 
ruangan ber-AC atau tidak ber-AC dan luas ruangan harus jelas dan akurat. Adapun data 
jenis peralatan, jumlah peralatan, daya dari setiap jenis peralatan listrik serta luas dari 
setiap ruangan juga perlu disertakan dalam laporan kosumsi energi. 
Diharapkan dengan mengetahui besarnya intensitas konsumsi energi (IKE), 
mencegah pemborosan energi tanpa mengurangi kenyamanan gedung, dapat diketahui 
profil penggunaan energi, dan mencari upaya yang diperlukan untuk meningkatkan 
efisiensi penggunaan energi. 
 
2.2.2. Peningkatan Efisiensi Energi Listrik 
Desain hemat energi diartikan sebagai perancangan bangunan untuk 
meminimalkan penggunaan energi tanpa membatasi fungsi bangunan maupun 
kenyamanan atau produktivitas penghuninya (Hawkes Dean, 2002).  
Perancangan sebuah bangunan yang hemat energi merupakan salah satu aspek 
dalam mewujudkan arsitektur berkelanjutan, menurut Ken Yeang (1996) desain ekologi 
adalah desain bioklimatik, desain dengan iklim wilayah dan desain dengan low energy.  
Desain ini menekankan perancangan pasif yang berbasis pada integrasi kondisi ekologi 
setempat, iklim makro dan mikro, kondisi tapak, program bangunan, konsep desain dan 





Menurut Ken Yeang (1999), perancangan pasif menekankan pada kondisi iklim 
setempat, dengan mempertimbangkan:  
a. konfigurasi bentuk bangunan dan perencanaan tapak 
b. orientasi bentuk bangunan (fasad utama dan bukaan) 
c. desain fasad (termasuk jendela, lokasi, ukuran dan detail) 
d. perangkat penahan radiasi matahari (misalkan sun shading pada fasad dan 
jendela)  
e. perangkat pasif siang hari  
f. warna dan bentuk selubung bangunan 
g. tanaman vertikal 
h. angin dan ventilasi alami 
Gedung tinggi dapat dirancang agar efisien dalam penggunaan energi listrik, dan 
menekan penggunaan pendingin ruangan yang menggunakan CFC (Chloro Fluoro 
Carbon) yang menyebabkan penipisan lapisan ozon di atmosfer. Kunci dari 
penghematan energi pada gedung-gedung tinggi adalah melalui perencanaan selubung 
bangunan dan konfigurasi bentuk bangunan, dengan mengoptimalkan penerangan dan 
penghawaan alami pada bagian tertentu bangunan, termasuk luas jendela dan 
materialnya. Dengan demikian penggunaan listrik untuk AC dan penerangan dapat 
ditekan serendah mungkin (Kompas, September, 2002). 
A.  Sistem Pencahayaan 
Dalam Peraturan Menteri Pekerjaan Umum No.05/PRT/M/2007 kualitas 
ruangan yang baik dapat dilihat dari penataan ruangannya. Untuk mendapatkan ruangan 
yang nyaman ruangan harus didesain dengan mempertimbangkan persyaratan 
kenyamanan yang terkait salah satunya dengan pencahayaan, berikut persyaratannya: 
a. Setiap bangunan bertingkat  tinggi harus memenuhi persyaratan sistem 
pencahayaan alami dan/atau pencahayaan buatan, termasuk pencahayaan darurat 
sesuai dengan fungsinya. 
b. Bangunan bertingkat tinggi harus mempunyai bukaan untuk pencahayaan 
alami yang optimal, disesuaikan dengan fungsi bangunan hunian dan fungsi 
masing-masing ruang di dalamnya. 
c. Pencahayaan buatan harus direncanakan berdasarkan tingkat iluminasi yang 





mempertimbangkan efisiensi, penghematan energi yang digunakan, dan 
penempatannya tidak menimbulkan efek silau atau pantulan. 
d. Pencahayaan buatan yang digunakan untuk pencahayaan darurat harus dipasang 
pada bangunan bertingkat tinggi, serta dapat bekerja secara otomatis dan 
mempunyai tingkat pencahayaan yang cukup untuk evakuasi yang aman. 
e. Semua sistem pencahayaan buatan, kecuali yang diperlukan untuk pencahayaan 
darurat, harus dilengkapi dengan pengendali manual, dan/atau otomatis, serta 
ditempatkan pada tempat yang mudah dicapai/dibaca oleh penghuni. 
f. Pencahayaan alami dan buatan diterapkan pada ruangan dalam bangunan 
bertingkat tinggi baik di dalam bangunan maupun di luar. 
g. Persyaratan pencahayaan harus mengikuti: 
1) SNI 03-6197-2000 Konservasi energi sistem pencahayaan  
2) SNI 03-2396-2001 Tata cara perancangan sistem pencahayaan alami pada 
bangunan gedung. 
3) SNI 03-6575-2001 Tata cara perancangan sistem pencahayaan buatan pada 
bangunan gedung, atau edisi terbaru. Dalam hal masih ada persyaratan lainnya 
yang belum tertampung, atau yang belum mempunyai SNI, digunakan standar 
baku dan/atau pedoman teknis. 
Pada SNI, tidak terdapat data fluktuasi pencahayaan matahari tahunan sehingga 
diambil data tingkat pencahayaan matahari secara seragam yaitu 10.000 lux. Standar 
kuat penerangan untuk mencapai kenyamanan visual bagi pemakai pada gedung. 
Standar tersebut berdasarkan fungsi ruang dan efektifitas pencahayaan sesuai dengan 














Tabel 2.6. Tingkat pencahayaan minimum yang direkomendasikan 
Bangunan Ruangan Besar kuat penerangan 
yang dianjurkan (Lux) 
Perkantoran R. direktur 350 
 R. kerja 350 
 R. rapat 300 
 R. komputer 350 
 R. arsip aktif 300 
 R. arsip 150 
Rumah Sakit Ruang Rawat Inap 250 
 Laboratorium 500 
 Ruang operasi 300 
 Ruang bersalin 300 
 Ruang rehabilitasi 250 
(Sumber: SNI 03-6575-2001) 
 
Pada Tabel 2.5 tertera tingkat pencahayaan minimum yang direkomendasikan 
untuk berbagai fungsi ruangan. 
 
B. Sistem Penghawaan 
Kondisi nyaman menutut ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating 
Air Conditioning Engineer) adalah kenyamanan termal seseorang yng mengekspresikan 
kepuasan terhadap lingkungan termal yang dalam konteks sensasi digambarkan sebagai 
kondisi dimana seseorang tidak merasakan kepnasan maupun kedinginan pada 
lingkungan tertentu. Faktor-faktor yang mempengaruhi adalah lingkungan secara fisik 
terdiri dari suhu udara, kelembaban relatif dan kecepatan angin, sedangkan faktor 
lingkungan non-fisik terdiri dari jenis kelamin, umur, pakaian yang dipakai dan jenis 
aktifitas yang dikerjakan. 
Beban pendinginan dari suatu bangunan gedung yang dikondisikan terdiri dari 
beban internal yaitu beban yang ditimbulkan oleh lampu, penghuni  serta  peralatan  
ain yang menimbulkan panas, dan beban eksternal yaitu panas yang masuk dalam 





membatasi beban eksternal,selubung bangunan dan bidang atap merupakan elemen 
bangunan yang penting yang harus diperhitungkan dalam penggunaan energi. Karena 
fungsinya sebagai selubung eksternal itulah maka kriteria kriteria konservasi  energi  
perlu dipertimbangkan dalam proses desain suatu bangunan khususnya yang 
menyangkut perancangan bidang-bidang eksterior dalam hubungannya dengan 
penampilan bangunan. 
Untuk mengurangi beban eksternal, Badan Standardisasi Indonesia menentukan  
kriteria desain selubung bangunan yang dinyatakan dalam Harga Perpindahan Panas 
Menyeluruh atau dikenal dengan OTTV (Overall Thermal Transfer Value), yaitu 
OTTV ≤ 45 W/m2. OTTV merupakan salah satu indikator untuk menunjukkan 
efektifitas suatu desain bangunan hemat energi. Berdasarkan SNI 03-6389-2000 
mengenai konservasi energi selubung bangunan pada bangunan gedung , OTTV 
adalah nilai perpindahan termal menyeluruh pada dinding luar yang memiliki arah 
atau orientasi tertentu dengan persamaan: 
 
OTTV  =  α.((  𝑈𝑤 x(1 – WWR)) x 𝑇𝐷𝐸𝑘+(SC x WWR x SF)+( 𝑈𝑓 x WWR x  △ 𝑇)    (2.3) 
dengan: 
OTTV    =  nilai perpindahan termal menyeluruh pada dinding luar yang memiliki 
arah atau orientasi tertentu (watt/m²). 
α   =  absorbtansi radiasi matahari 
 Uw   =  transmitasi termal dinding tak tembus cahaya (watt/ m².°C). 
TDEk  =  beda temperature ekivalen (°C). 
WWR    =  perbandingan luas jendela dengan luas seluruh dinding pada orientasi 
yang ditentukan 
 Uf   =  transmitasi termal fenetrasi (watt/ m².°C). 
 △ T  =  beda temperature perencanaan antara bagian luar dan bagian dalam    
(diambil 5°C) 
SC   =  koefisien peneduh dari system penetrasi. 
SF   =  faktor radiasi matahari (watt/m²). 
 
Variabel yang terdapat dalam rumus OTTV adalah absorbtansi, u-value, 
window-wall ratio, beda temperatur ekuivalen, koefisien peneduh kaca, koefisien 
peneduh alat peneduh, faktor radiasi matahari dan beda temperatur perencanaan antara 





Strategi utama untuk desain sadar energi adalah pendinginan dan penurunan 
kelembapan, minimalisasi beban pendinginan (cooling load) dan optimalisasi 
penerangan alam. 
Strategi kontrol pasif diantaranya optimasi penerangan alami (siang hari). 
Strategi kontrol aktif diantaranya:  
a. Optimalisasi ventilasi buatan dengan HVAC (Heating-Ventilating-Air 
Conditioning). 
Rumus yang digunakan untuk menentukan kebutuhan BTU AC adalah sebagai 
berikut: 
(L x W x H x I x E)/60 = kebutuhan BTU                                                     (2.4) 
dengan: 
L =  panjang ruang (dalam feet) 
W =  lebar ruang (dalam feet) 
H =  tinggi ruang (dalam feet) 
I =  nilai 10 jika ruang berinsulasi (berada dilantai bawah atau berhimpit 
dengan ruang lain). Nilai 18 jika ruang tidak berinsulasi (dilantai atas) 
E = nilai 16 jika dinding terpanjang menghadap utara; nilai 17 jika 
menghadap timur; nilai 18 jika menghadap selatan; dan nilai 20 jika 
menghadap barat (jika jendela menghadap barat) 
 
Selanjutnya pada Tabel 2.6  merupakan standar kebutuhan AC untuk suatu 
ruangan berdasarkan PK. 
 
Tabel 2.7. Standar kapasitas AC untuk suatu ruang berdasarkan PK 
Besaran PK Kapasitas AC 
AC ½ PK ± 5.000 BTU/h 
AC ¾ PK ± 7.000 BTU/h 
AC 1 PK ± 9.000 BTU/h 
AC 1 ½ PK ± 12.000 BTU/h 
AC 2 PK ± 18.000 BTU/h 
AC 2 ½ PK ± 24.000 BTU/h 
AC 3 PK ± 28.000 BTU/h 









b. Tapak: Minimalisasi arah angin. 
Karakteristik tapak perlu dipahami dengan baik untuk mengoptimalkan potensi 
yang ada untuk mencapai penghematan energi yang meliputi pemahaman ukuran, 
bentuk, kemiringan/kedataran, akses dan view tapak, lokasi dari bangunan sekitarnya, 
vegetasi, lintasan matahari, arah dan kecepatan angin, interval dan temperature 
kelembapan udara serta curah hujan perlu dianalisa. Lokasi jaringan utilitas umum 
serta peraturan tata bangunan, traffic kota perlu  diperhitungkan  untuk  menentukan 
bagian lahan yang paling tepat untuk meletakkan bangunan. 
c. Orientasi: Mayoritas arah Selatan-Timur (kecuali untuk arsitektur surya). 
Tatanan ruang dalam dirancang untuk memenuhi gaya hidup para penghuninya 
sedemikian rupa untuk memperoleh kenyamanan termal secara pasif. Perlu dianalisa 
thermal zoning ruangan untuk penempatan yang menguntungkan bagi penghematan 
energi. 
d. Bentuk: Minimalisasi Surface to Volume Ratio. 
Bentuk bangunan mempunyai dampak langsung terhadap penggunaan energi 
yang meliputi bangun geometris, struktur komposisi, ketinggian, daerah-daerah 
bukaan, posisi terhadap bangunan lain (spacing  and distance). Disini ratio area 
selubung bangunan terhadap volume bangunan menentukan tingkat perolehan panas. 
e. Fasade: 
 Minimalisasi Window to Wall Ratio (WWR) 
 Minimalisasi OTTV (Overall Thermal Transfer Value) ≤ 45 W/m².  
 Minimalisasi Konduktansi Kaca 
 Maksimalisasi Insulasi Atap-Dinding 
 Maksimalisasi Absorpsi Atap-Dinding 
 Minimalisasi Infiltrasi 
Pengolahan fasad bangunan dengan relevansinya pada ratio area 
pembukaan/jendela dengan penentuan material selubung bangunan berperan penting 
sebagai transmitter, reflector dan absorber kondisi cuaca eksternal. 
f. Elemen: maksimalisasi penangkal matahari, maksimalisasi ventilasi atap. 
Elemen bangunan (lantai, dinding, atap, langit-langit, aksesori dan lansekap) 
secara  langsung maupun tidak langsung dapat dirancang untuk penghematan energi 





Menurut Terry (1987), aspek fisik dari kenyamanan termal bergantung pada 
enam faktor utama yang berfungsi sebagai sebuah sistem yang saling berkaitan 
dipengaruhi oleh faktor psikologis; (1) Temperatur Udara Sekitar (ambient air 
temperature), (2) Temperatur Pancaran Rata-rata (mean radiant temperature), (3) 
Kelembaban relatif (relative humidity), (4) Pergerakan Udara (air movement), (5) 
Insulasi Pakaian (clothing insulation), (6) Panas Metabolik Rata-rata (metabolic heat 
rate). 
Berdasarkan ASHRAE (American Society of Heating Refrigating Air 
Conditioning Engineer) (1993), beban pendinginan (Metode Cooling Load 
Temperature Difference) diperlukan untuk mengatasi beban panas eksternal 
diakibatkan oleh panas yang masuk melalui konduksi (dinding, langit-langit, kaca, 
partisi, lantai), radiasi (kaca) dan konveksi (ventilasi dan infiltrasi). Beban panas 
internal diakibatkan oleh panas yang timbul karena orang/penghuni, lampu dan 
peralatan/mesin. 
 
C. Pemanfaatan Software Ecotect  
Proses simulasi dilakukan melalui ecotect dengan pertimbangan simulasi ini 
telah banyak digunakan dalam simulasi pencahayaan dan penghawaan serta dapat 
digunakan secara gratis selama empat tahun untuk kebutuhan mahasiswa.  
 Ecotect menjadi pilihan yang cukup signifikan dalam memberi ruang bagi 
pendekatan bioklimatik untuk lebih mudah diterapkan, karena software ini memiliki 
sejumlah fitur-fitur simulasi bioklimatik yang ramah pengguna.  
1. Pencahayaan 
a. Daylight factor 
Perbandingan tingkat penerangan didalam ruang dengan titik luar ruang disebut 
daylight factor atau faktor cahaya siang. Persamaan daylight factor yaitu: 
 
DFavg  = 
T x Wx ∅
2A x (1-R)
                                             (2.5) 
dengan: 
DFavg  = daylight factor rata-rata (lux) 
T   = transmisi kaca (0-1) 
W   = jumlah area kaca (m2) 





A  = luas permukaan internal dinding, lantai langit-langit dan kaca (m2) 
R  = area pantulan rata-rata permukaan (0-1) 
 
b. Sky point overlays 
Sebuah sistem langit sub-divisi yang dapat digunakan untuk visual 
memperkirakan siang hari dengan menghitung poin terlihat. Metode yang digunakan 
untuk menentukan daylight factor yaitu dengan diagram Waldram, dengan perhitungan 
pola shading dan poin terhalang. Hal ini dimungkinkan untuk menggunakan metode 
manual ini langsung di Ecotect baik Sun-Path diagram dengan membayangi 
ditampilkan atau halaman visualisasi untuk secara dinamis bergerak dalam model dan 
melihat jumlah perubahan poin yang terlihat.  
Diagram Sun path adalah cara yang nyaman untuk mewakili perubahan tahunan 
di jalur matahari di langit pada diagram 2D tunggal.  Diagram ini  menyediakan 
ringkasan spesifik posisi matahari yang perancang dapat merujuk ketika 
mempertimbangkan persyaratan shading dan pilihan desain. 
c. The BRE (Building Research Establishment) split-flux method 
Metode BRE (Building Research Establishment) split-flux adalah teknik secara 
luas diakui dan sangat berguna untuk menghitung daylight factor. Metode ini 
didasarkan pada asumsi bahwa, mengabaikan sinar matahari langsung, ada tiga 
komponen yang terpisah dari cahaya alami yang mencapai setiap titik di dalam sebuah 
gedung yaitu: 
1. Sky Component (SC) 
Langsung dari langit, melalui pembukaan seperti jendela. 
2. Externally Reflected Component (ERC) 
Tercermin dari tanah, pohon atau bangunan lainnya. 
3. Internally Reflected Component (IRC) 
Antar refleksi dari 1 dan 2 dari permukaan dalam ruangan. Komponen ini 





 x (Cp2 +5p3)                                                                       (2.6) 
 
dengan: 





A = Total internal yang luas permukaan, dinding, lantai langit-langit dan 
jendela (m2) 
p1 = Lokasi pantulan rata-rata daerah A (menggunakan 0,1 sebagai pantulan 
kaca) 
p2 =  Rata-rata reflektansi permukaan bawah bidang kerja 
p3 =  Rata-rata reflektansi permukaan atas bidang kerja 
C =  Koefisien penghalang eksternal 
 
pertimbangan tersendiri dari tiga komponen tersebut dibenarkan oleh fakta 
bahwa setiap dipengaruhi oleh unsur-unsur yang berbeda dalam desain. Faktor siang 
hari dengan demikian diberikan sebagai persentase dan hanya jumlah dari masing-
masing tiga komponen tersebut sehingga persamaannya adalah: 
 
DF = SC + ERC + IRC                                                                                                      (2.7) 
dengan: 
DF   = daylight factor rata-rata (lux) 
SC  = Sky Component 
ERC = Externally Reflected Component 
IRC = Internally Reflected Component 
 
d. Mean radiant temperature 
Mean Radiant Temperature (MRT) berasal dari dampak panas yang dihasilkan 
dari radiasi oleh seluruh permukaan material. Untuk mengukur MRT secara manual 
pada ruangan tertentu diperlukan diagram yang dinamakan hemispherical radiation 
nomogram (Olgyay,1962).  
2.  Penghawaan 
a.  Kenyamanan termal 
Batas kenyamanan untuk kondisi khatulistiwa adalah 19-26oC TE (Lippsmeier, 
1994). Bila dicek pada diagram psikometrik (Houghton dan Yahlou, 1923), temperatur 
19oC TE memiliki kisaran temperatur kering 19,5-20,5oC pada kelembaban relatif 65-
85% dan kecepatan angin 1,5-2 m/det. Sedangkan temperatur 26oC TE memiliki kisaran 
temperatur kering 27-29oC pada kelembaban relatif 65-85% dan kecepatan angin 2,6-
2,9 m/det. Selanjutnya dilakukan simulasi dan dihasilkan grafik temperature 
distribution dan tabel annual temperature distribution, dimana pada tabel tersebut akan 
tertera jumlah jam beserta persentase periode kenyamanan termalnya berdasarkan 
temperatur internal. 





Cooling load atau beban pendinginan dipengaruhi oleh properti termal material, 
panas dari lampu dan peralatan listrik, tingkat hunian, beban udara luar, beban selubung 
bangunan melalui OTTV dan beban sistem (SNI 03-6390-2000).  Prosedur perhitungan 
metode ini berdasarkan SNI 03-6575-2001 terdiri dari dua langkah yaitu: 
1. Langkah pertama: penambahan kalor 
a) Penambahan kalor dari luar ruangan yang dikondisikan 






                                                                                       (2.8) 









                                                                               (2.9) 
dengan: 
        te  = temperatur udara matahari 
to  = temperatur udara kering pada jam tertentu 
α/ho  = faktor warna permukaan 
= 0,15 untuk warna terang 
= 0,30 untuk warna gelap 
lt  = beban kejadian matahari total 




 = faktor radiasi gelombang panjang 
  = -7°F untuk permukaan horizontal 
  = 0°F untuk permukaan vertikal 
        tea = temperatur udara matahari rata-rata 24 jam 
        toa = temperatur udara kering rata-rata 24 jam 
        IDT = penambahan kalor matahari harian total 
 
 Atap dan dinding luar 
Q  = U.A. (TETD)                                                                           (2.10) 
TETD = tea – ti + λ ( teδ - tea)                                                                   (2.11) 
dengan: 
U = koefisisen perpindahan kalor rancangan untuk atap/dinding 
A = luas permukaan atap/dinding 
TETD = perbedaan temperature ekuivalen, dari atap/dinding 
ti = temperatur udara kering di dalam ruangan 
 λ = factor pengurangan 
ted = temperatur udara matahari pada waktu tertinggal °jam  
 
 Kaca 
Konveksi : q = U.A.( to – ti)                                                                       (2.12) 






U = koefisisen perpindahan kalor rancangan untuk kaca 
SC = koefisien peneduh 
SHGF= factor penambah kalor matahari 
to = temperatur bola kering udara luar pada jam tertentu 
ti = temperatur didalam ruang yang direncanakan 
          
 Partisi, langit-langit dan lantai 
Q = U.A. ( tb – ti)                                                                                       (2.14)  
dengan: 
U = koefisisen perpindahan kalor rancangan untuk kaca 
A = luas permukaan atap/dinding 
tb = temperatur di dalam ruangan yang bersebelahan 
ti = temperatur didalam ruang yang direncanakan 
 
b) Penambahan kalor dari dalam ruangan yang dikondisikan 
 Orang 
qsensibel = N (penambahan kalor sensibel)                                                  (2.15)  
dengan: 
N = jumlah orang yang berada dalam ruangan 
 
 Pencahayaan 
qel = W. Ful.Fsa                                                                                                                                    (2.16) 
dengan: 
W = watt dari listrik untuk pencahayaaan 
Ful = faktor penggunaan pencahayaan 
Fsa = faktor toleransi khusus 
 
 Daya (tenaga) 
qp = P.EF                                                                                                                                                (2.17) 
dengan: 
P = daya listrik 
EF = faktor efisiensi 
 
 Peralatan lain 
qsensibel = qis. Fua. Fra                                                                                                                 (2.18) 
dengan: 
qis  = penambahan kalor sensible dari peralatan 
 Fua, Fra      = faktor pemakaian 
 





qsensibel = 1,23. Q. (to – ti)                                                                   (2.19) 
dengan: 
Q  = aliran udara ventilasi (liter/detik) 
  to, ti = faktor pemakaian 
 
2. Langkah kedua: beban pendinginan 
Sensibel: 
qsensibel + qcf + qarf + qc                                                                                                                              (2.20) 
qcf    = [qsc,1. (1-rf1)] + q sc,2. (1-rf2)] + …rfn                                                  (2.21) 
qarf  = ∑y=hα + 1 – θ [(qsc,1. rf1) + qsc,2. rf2) + …rfn)ƴ]/ θ                               (2.22)  
            qc    =  (qsc,1 + qsc,2 + qsc,ß)                                                                                                                      (2.23) 
dengan: 
qsensibel  =  beban pendinginan sensible, Watt 
qcf   =  sebagian kecil konveksi penambahan kalor sensibel (jam tertentu) 
untuk elemen beban n, Watt 
qsc,1 =  penambahan kalor sensibel jam untuk elemen beban 1, …n 
rf1 =  sebagian kecil radiasi penambahan kalor sensibel jam untuk elemen 
beban 1, …n 
qarf = sebagian kecil radiasi rata-rata penambahan kalor sensibel untuk n 
elemen beban, Watt 
θ = jumlah jam di atas sebagian kecil radiasi rata-rata penambahan 
panas sensibel 
hα = jam tertentu, 1 sampai 24 dimana beban pendinginan dihitung 
λ = satu dari jam perhitungan, untuk sebagian kecil radiasi penambahan 
kalor sensibel yang akan dirata-ratakan untuk setiap n elemen 
beban 
qc = penambahan kalor sensibel konveksi jam tertentu, untuk unsur 
beban ß yang tidak mempunyai komponen radiasi, watt 
 
 
2.2.3. Biaya Life Cycle Cost (Biaya Siklus Hidup) 
Studi analisa life cycle cost perlu dilakukan untuk melihat seberapa besar biaya 
yang dikeluarkan oleh suatu bangunan selama periode yang telah ditetapkan. Dalam 
melakukan analisa life cycle cost dibutuhkan biaya-biaya yang relevan antara lain biaya 
awal, biaya operasional dan perawatan, biaya energi, biaya penggantian dan nilai sisa. 






1. Menurut Asworth (1994), biaya siklus hidup (life cycle cost) bangunan atau 
struktur mencakup biaya total yang berkaitan mulai dari tahap permulaan hingga 
tahap pembongkaran akhir. 
2. Menurut Barringer dan Weber (1996), life cycle cost (LCC) adalah suatu konsep 
pemodelan perhitungan biaya dari tahap permulaan sampai pembongkaran suatu 
aset dari sebuah proyek sebagai alat untuk mengambil keputusan atas sebuah 
studi analisis dan perhitungan dari total biaya yang ada selama siklus hidupnya. 
3. Menurut Pujawan (2004), biaya siklus hidup (life cycle cost) dari suatu item 
adalah jumlah semua pengeluaran yang berkaitan dengan item tersebut sejak 
dirancang sampai tidak terpakai lagi. 
Studi analisa Life cycle cost perlu dilakukan untuk melihat seberapa besar biaya 
yang dikeluarkan oleh suatu bangunan selama periode yang telah ditetapkan. Dalam 
melakukan analisa life cycle cost dibutuhkan biaya-biaya yang relevan antara lain biaya 
awal, biaya operasional dan perawatan, biaya energi, biaya penggantian dan nilai sisa. 
A.  Rencana Life Cycle Cost 
Rencana life cycle cost merupakan suatu rencana mengenai pengeluaran usulan 
dari suatu proyek konstruksi sepanjang usia proyek tersebut. Pada pelaksanaan 
pembangunan, mulai dari ide, studi kelayakan, perencanaan, pelaksanaan, sampai pada 
operasi pemeliharaan dan pembongkaran membutuhkan bermacam-macam biaya yang 
dikelompokan menjadi beberapa komponen yaitu; 
1.  Biaya Modal; 
-  Biaya Langsung 
-  Biaya tidak langsung 
2.  Biaya Penggunaan  
-  Biaya Pemeliharaan 
-  Biaya Pendekorasian kembali 
-  Biaya Pekerjaan Tambahan  
-  Biaya Energi 
-  Biaya Kebersihan 
-  Ongkos-ongkos umum 





Kegunaan utama life cycle cost adalah pada waktu evaluasi solusi-solusi 
alternatif atas problema desain tertentu, sebagai contoh suatu pilihan mungkin tersedia 
untuk atap suatu proyek baru. Hal yang perlu ditinjau bukan hanya biaya awal saja, 
tetapi juga biaya pemeliharaan dan perbaikan, usia rencana, penampilan dan hal-hal 
yang mungkin berpengaruh terhadap nilai sebagai akibat dari pilihan yang tersedia. 
Meskipun aspek penampilan merupakan pertimbangan estetika dan sehingga bersifat 
subjektif, tetapi tidaklah dapat diabaikan dalam evaluasi keseluruhan alternatif tersebut. 
Dengan demikian, life cycle cost merupakan kombinasi antara perhitungan dan 
kebijaksanaan (Masrilayanti, 2015). 
B.  Faktor-Faktor Penting dalam Life Cycle Cost 
Menurut Asworth (1994), ada berbagai faktor yang dianggap penting dan 
berhubungan dengan life cycle cost, faktor-faktor tersebut adalah sebagai berikut: 
1. Usia bangunan 
a. Usia fisik 
b. Usia fungsional 
c. Usia Ekonomi 
2. Usia komponen 
3. Suku bunga 
4. Perpajakan 
5. Metode Desain 
6. Kualitas dalam kontruksi 
C.  Perhitungan Life Cycle Cost 
Setiap produk dan sistem melewati tahapan yang sama satu dengan yang 
lainnya. Tahapan tersebut diawali dengan tahapan pengidentifikasian kebutuhan dan 
diakhiri dengan tidak digunakan oleh penggunanya. Life cycle  dipisahkan menjadi dua 
periode waktu utama, yakni fase akuasisi yaitu semua kegiatan sebelum pelaksanaan 
pembangunan dimulai dan fase operasional atau operation phase (Blank, 2005) 
Life cycle cost memiliki definisi semua biaya yang dikeluarkan sepanjang masa 
pakai meliputi persiapan, desain, akuasisi dan biaya lainnya yang langsung berhubungan 
dengan kepemilikan atau penggunaan asset (New South Wales Treasury, 2004). 
LCC adalah salah satu alat yang digunakan pada value engineering untuk  





nilai optimal dari total biaya yang ada, dengan penurunan biaya 5 sampai 10 persen dari 
biaya yang dikeluarkan paa masa operasional bangunan (Kirk, 1995).  Life Cycle Cost 
(LCC) tersusun dari biaya awal, biaya perawatan  dan operasional (Maintanance & 
Operational Cost), biaya perubahan dan penggantian (alteration and replacement cost) 
serta nilai sisa (salvage value). 
 




C =  Biaya awal (present cost, rupiah) 
M  = Biaya perawatan (annual cost, rupiah/tahun) 
O = Biaya operasional (terdiri dari biaya energi dan biaya staf, annual 
cost,  rupiah/tahun) 
R =  Biaya penggantian dan perubahan fungsi (annual cost, rupiah/tahun) 
S = Salvage value (future cost, rupiah) 
 
Dengan kata lain biaya bangunan adalah biaya selama umur rencana bangunan. 
Karena itu, life cycle cost dapat dirumuskan seperti: 
LCC = Biaya awal + Biaya penggunaan + Biaya pembongkaran 
Dimana biaya awal adalah biaya perencanaan dan pelaksanaan bangunan, biaya 
penggunaan adalah biaya yang dikeluarkan selama bangunan beroperasi dan biaya 








3.1.     Lokasi Penelitian 
Kabupaten Magetan adalah salah satu kabupaten di Propinsi Jawa Timur yang 
memiliki luas wilayah 688,85 Km2. Secara administratif, pemerintahan terbagi dalam: 
19 kecamatan, 27 kelurahan, 208 desa. Secara astronomis terletak antara 7038’30” 
lintang selatan dan 111025’45” – 111020’30”  bujur timur dengan batas-batas wilayah 
sebagai berikut: 
 Sebelah Utara : Kabupaten Ngawi 
 Sebelah Barat : Kabupaten Madiun, Kota Madiun 
 Sebelah Selatan : Kabupaten Ponorogo dan Kabupaten Wonogiri 
 Sebelah Timur : Kabupaten Madiun 
























Bangunan gedung yang akan diangkat sebagai studi kasus pada penelitian ini 
yaitu bangunan RSU dr. Sayidiman Kabupaten Magetan. Dasar penentuan gedung ini 
sebagai studi kasus antara lain karena kemudahan akses data, usia bangunan yang masih 
baru lokasi bangunan yang mudah dijangkau, dan luas area yang mencukupi untuk 
penelitian. Bangunan gedung terpadu dan IGD RSU dr. Sayidiman Kabupaten Magetan 
dapat dilihat pada Gambar 3.2 dan Gambar 3.3 
 
Gambar 3.2. Eksterior bangunan IGD RSU dr. Sayidiman 
(sumber: Dokumentasi pribadi) 
 
 
Gambar 3.3. Interior bangunan IGD RSU dr. Sayidiman 






Terlihat pada Gambar 3.2 merupakan eksterior bangunan gedung yang terdiri dari 2 
lantai. Pada lantai 1 difungsikan sebagai bangunan IGD sedangkan pada lantai 2 
difungsikan sebagai perkantoran. Terlihat pada Gambar 3.3 interior bangunan pada 
lantai 2 yang merupakan perkantoran, kondisi eksisting cahaya pada siang hari di dalam 
bangunan terlihat gelap sehingga dibutuhkan lampu pada siang hari. Untuk gambar 
eksisting bangunan dapat dilihat pada Lampiran B. 
 
3.2. Waktu Penelitian 
Penelitian dilaksanakan mulai Bulan Maret sampai Desember Tahun 2016. 
Waktu simulasi akan dilakukan sepanjang tahun waktu matahari pada deklinasi 
maksimal dan di khatulistiwa yaitu bulan Juni, Maret dan Desember. Jam pengukuran 
ditentukan pada jam 08:00, 12:00 dan 16:00 dengan pertimbangan kondisi pencahayaan 
minimal dan maksimal. Waktu simulasi tersebut akan digunakan sebagai pembanding 
hasil simulasi antara eksisting, hasil analisis dan desain. 
 
3.3. Parameter dan Variabel Penelitian 
Berikut beberapa variable dan parameter yang digunakan dalam penelitian ini, 
dapat dilihat pada tabel 3.1. 
Tabel 3.1 Variabel dan parameter penelitian 
Parameter Keterkaitan Analisa Cara Perolehan 
 Rincian luas bangunan & Luas 
total bangunan 
 Tingkat pencahayaan ruang 
eksisting 
 
 Jenis, jumlah dan dimensi bukaan 
 
 
 Daya listrik terpasang per m² luas 
lantai untuk keseluruhan 
bangunan 
 Gambar teknis bangunan 
 
 Data klimatologi, penyinaran 
matahari, kecepatan angin, jenis 
material bangunan, jumlah 
jendela/bukaan 
 Data penghuni/occupancy dan 
beban peralatan listrik 
 Mengetahui nilai IKE 
 
 Mengetahui nilai lux 
eksisting dengan simulasi 
Ecotect 
 Mengetahui  nilai lux pada 
pencahayaan  dengan 
simulasi Ecotect 
 Mengetahui nilai IKE dan 
LCC 
 
 Sebagai  model  dasar 
bangunan pada Ecotect  
 Mengetahui  nilai beban 
termal  eksternal pada 
simulasi Ecotect 
 
 Mengetahui  nilai beban 
termal  internal pada simulasi 
Ecotect 
 Data primer dan 
sekunder 
 Data primer  
 
 
 Data primer dan 
sekunder 
 
 Data sekunder 
 
 
 Data sekunder 
 











Tabel 3.2 Variabel dan parameter penelitian (lanjutan) 
Parameter Keterkaitan Analisa Cara Perolehan 
 Nilai IKE 
 




 LCC (life cycle cost) 
 Mengetahui nilai kondisi 
bangunan efisien atau tidak 
 Mengetahui kondisi 
pencahayaan yang dan 
penghawaan bangunan yang 
paling efisien 
 Mengetahui biaya bangunan 
mulai dari awal hingga akhir 
 Hasil analisis 
 




 Hasil analisis 
 
 
3.4. Data Penelitian 
Untuk mengetahui konsumsi energi pada bangunan gedung diperlukan tahapan 
survei dan pengumpulan data, adapun data-data yang diperlukan meliputi: 
a. Data Primer, yaitu data yang didapatkan dengan survei dan pengukuran 
langsung ke lapangan. Data primer yang dibutuhkan antara lain pengukuran cahaya, 
pengukuran intensitas konsumsi energi, spesifikasi setiap jumlah peralatan listrik, 
mekanisme proses operasional peralatan lisstrik, jam pemakaian alat listrik dan sistem 
teknologi yang dipakai. 
b. Data Sekunder,  yaitu data pendukung yang diperoleh dari instansi terkait. Data 
sekunder yang dibutuhkan meliputi; 
 Data Administrasi Proyek, antara lain: struktur Organisasi proyek, perusahaan 
penyedia jasa (konsultan perencana yaituPT. Surya Unggul Nusa, kontraktor 
yaitu PT Kharisma Multi Jaya, konsultan manajemen kontruksi dan atau 
konsultan pengawas), progress report (laporan harian, mingguan, bulanan), 
Rencana Kerja dan Syarat (RKS) dan Bill of Quantity (BOQ), Izin Mendirikan 
Bangunan dan lain-lain. 
 Data Gambar dari PT Kharisma Multi Jaya, antara lain; Gambar Rencana Kerja 
(arsitektur, struktur dan mekanikal elektrikal plumbing), gambar kerja di 
lapangan (shop drawing), gambar kerja terbangun (as built drawing) dan lain-
lain. 
 Data Teknis Proyek berupa: Luas lahan/area bangunan, Koefisien Dasar 
Bangunan (KDB)/ Koefisien Luas Bangunan (KLB), luas total lantai gedung, 






 Data administrasi perkantoran yang meliputi: jumlah karyawan keselurahan dan 
jumlah karyawan yang menempati masing-masing ruang (untuk menentukan 
occupancy rate) dan laporan biaya pemeliharaan dan perawatan bangunan 
gedung (bulanan dan tahunan). 
 Data klimatologi, data selama satu tahun terakhir (2015), yang terdiri atas data 
suhu rata-rata bulanan, data kecepatan angin rata-rata bulanan dan data radiasi 
sinar matahari. 
 Data komponen biaya, yang meliputi; initial cost (biaya awal); operational-
maintanance cost (biaya energi, meliputi listrik dan air); replacement cost (biaya 
penggantian); residual cost (nilai sisa); biaya penambahan komponen; biaya 
penggantian komponen dan biaya pemeliharaan komponen. 
3.5. Teknik Pengumpulan  Data 
Adapun teknik pengumpulan data yang digunakan yaitu: 
1. Observasi di Lapangan 
Observasi langsung di lapangan untuk mendapatkan data tentang kondisi 
bangunan.  
2. Pengambilan data sekunder dari instansi terkait 
Pengambilan data sekunder dari Gedung Terpadu dan IGD Poliklinik RSU dr. 
Sayidiman Magetan, BPS dan konsultan terkait pembangunan gedung. 
3.6. Teknik Pengolahan Data 
Hasil yang telah diperoleh dari pengumpulan data sekunder dan primer melalui 
pelaksanaan penelitian dilapangan dikombinasikan dengan teori-teori yang telah ada 
sehingga data-data tersebut dapat diolah sesuai dengan tujuan penelitian, maka langkah 
selanjutnya adalah  melakukan analisis data terhadap beberapa aspek sebagai berikut: 
3.6.1. Efisiensi Energi Listrik 
Perhitungan Intensitas Konsumsi Energi (IKE)  
 Kegiatan audit awal meliputi: pengumpulan data energi bangunan dengan data 
listrik yang digunakan pada obyek bangunan diantaranya: 






- Jumlah titik AC, titik lampu dan beban elektronik lain dilihat dari denah dan 
pengamatan langsung untuk mencari daya listrik total (kWh/m²). 
Melakukan pengolahan data energi listrik yang digunakan dengan persamaan (2.1) 
dan selanjutnya dilakukan perhitungan IKE dengan persamaan (2.2). Berdasarkan 
standar yang digunakan adalah SNI 03-6196-2000. Setelah dihitung kemudian 
ditentukan apakah bangunan tersebut masuk kedalam kategori efisien atau tidak. 
3.6.2. Peningkatan Efisiensi Energi Listrik 
Ecotect merupakan software analisa bangunan yang paling inovatif saat ini, yang 
mengintegrasikan pemodelan tiga dimensi dengan berbagai analisa dan simulasi 
performa bangunan. Berbagai fitur analisa dan simulasi diaplikasikan secara interaktif, 
setiap perubahan pada desain secara interaktif akan terbaca dampaknya.  
1. Kemampuan program Ecotect 
Ecotect 2011 adalah produk Autodesk yang fitur dalam analisa pencahayaan 
siang harinya sangat lengkap, yang lainnya diantaranya adalah: 
a. Beberapa simulasi yang dapat dilakukan oleh Ecotect, diantaranya: 
1)  Simulasi pencahayaan 
 
2)  Simulasi termal 
 
3)  Simulasi kenyamanan 
 
4)  Simulasi angin 
 
5)  Simulasi akustik 
 
6)  Simulasi visual 
b. Dapat dipakai sebagai alat desain model (drafting) sekaligus berkemampuan 
menganalisa dan simulasi. 
c. Dapat mengimpor dari CAD sebagai acuan dasar desain yang ada dalam bentuk 
skema garis (wiring) dalam format DXF. 
d. Waktu simulasi dapat di simulasikan sepanjang tahun 
e. Grafik yang cukup bersahabat dan informatif, sehingga hasil simulasi dan 
modeling dapat dimengerti dengan mudah. 
f. Visualsisasi hasil simulasi dapat dilihat dalam bentuk grafik dan model 3 
dimensi. 
g. Material pada bangunan dapat di definisikan secara tepat baik dengan material 





h. Ray simulation, mampu mensimulasikan cahaya matahari (sunlight) yang 
terjadi di objek atau interior untuk melihat arah masuk dan pemantulannya. 
i. Kemampuan lain selain menganalisa pencahayaan bisa di pakai untuk 
menganalisa, Termal, Visual, Radiasi dan Akustik. Sangat fleksibel 
kemampuanya yang mampu ditambahkan plugin untuk menganalisa lebih spesif 
dan detail untuk pencahayaan melalui Plug-in Radiance. 
2. Keterbatasan Ecotect 
a. Harus memasukan data iklim (wheater data) yang untuk kawasan Indonesia 
masih belum ada dengan bebas ditemukan, untuk mendapatkannya harus 
memasukan data iklim lengkap dengan skrip. 
b. Terbatas dalam mengimport langsung model 3 dimensi baik dari model Autocad 
atau sketch up. Vertek didalam model akan terbaca sangat banyak, Ecotect masih 
berbasis modeling wiring 3d simulasi baiknya di gambar ulang sehingga 
akurasinya bisa lebih presisi. 
c. Simulasi pencahayaan pada Ecotect khususnya pada interior hanya merata-
ratakan pencahayaan dalam satu tahun, sehingga sangat sulit untuk mendapatkan 
simulasi pencahayaan yang tepat. Untuk itu, diperlukan plug-in tambahan 
dalam  analisis  pencahayaannya, yaitu menggunakan Radiance Simulation. 
3. Struktur program Ecotect 
a. Modeling dapat dilakukan diadalam software Ecotect dengan memasukan 
material yang akan dipakai didalam bangunan. 
b. Memasukan data iklim yang telah di buat sebelumnya 
c. Simulasi dapat dilakukan dengan langsung apabila modeling yang diperlukan 
sudah lengkap dan data iklim sudah di masukan. Simulasi pencahayaan 
menggunakan plug-in Radiance akan mendapatkan data view 3d rendering serta 
data Radsimulation yang di import langsung ke Ecotect untuk mendapatkan 
analisis gridnya juga hasilnya dapat dilihat secara grafis dan model 3 dimensi. 
Untuk analisa pencahayaan alami, Ecotect menerapkan berbagai metode untuk 
mengakomodasi kondisi yang berbeda. Metode-metode yang dipakai mulai dari 
yang sederhana yakni Average daylight factor dan sky points overlay hingga 






 Melakukan simulasi dengan Ecotect, data yang dibutuhkan yaitu gambar kerja 
bangunan kemudian dibuat modeling 3 dimensi menggunakan software Ecotect, 
kemudian dimasukan data: material, jenis bukaan, lokasi, orientasi dan data cuaca. 
Setelah itu baru dilakukan analisis pencahayaan dan penghawaan pada obyek bangunan 
dengan menggunakan 4 alternatif desain. Secara garis besar proses simulasi Ecotect 
dapat dilihat pada gambar 3.4. 
Hasil Simulasi 
(nilai Lux dan 
nilai kWh)  
MODELING
Import dari Cad 
& Skecthup (dxf)
   INPUT DATA
    - Material
    - Jenis Bukaan
    - Lokasi
    - Orientasi










Gambar 3.4. Proses simulasi pencahayaan dan penghawaan dengan Ecotect. 
 
 Selanjutnya akan dijelaskan beberapa tahapan dari awal hingga akhir 
penggunaan software Ecotect. 
 
Tahap 1 
 Membuat modeling bangunan berdasarkan gambar kerja, dibuat langsung dari 
Software Ecotect. Pada Ecotect elemen penting yaitu membuat zona-zona ruang yang 
ada pada setiap lantai bangunan, oleh karena itu agar lebih skalatis dan realistis 
sebaiknya gambar denah bangunan di import terlebih dahulu dari Autocad ke Ecotect. 
Sebelumnya di perbesar skalanya disesuaikan dengan ukurannya ke Ecotect. Zona-zona 
tersebut nantinya akan dianalisis dari segi pencahayaan dan penghawaan. Pada Gambar 






Gambar 3.5. Tampilan Ecotect 
     (sumber: Ecotect 2011) 
 
Pada Gambar 3.5 merupakan contoh zona-zona yang dibuat berupa bentuk 
kubus atau menyesuaikan dengan bangunan yang akan dibuat. 
 
Tahap 2 
 Setelah model bangunan 3 dimensi selesai dibuat, langkas selanjutnya yaitu 
memasukan material yang digunakan, kemudian masukan penempatan titik-titik jendela 
dan pintu sesuai dengan ukuran dan jumlahnya. Kemudian model bangunan yang sudah 
siap harus dipastikan orientasinya karna ini akan sangat mempengaruhi analisis, dan 
pastikan masukan lokasi dari penelitian untuk menetukan iklim. 
 
Tahap 3 
Sebelum melakukan simulasi perlu diisi terlebih dahulu waktu penelitian mulai 
dari tanggal, bulan dan waktu (24 jam) berikut pada Gambar 3.6 merupakan gambar 






           Gambar 3.6. Sun path diagram 
          (sumber: Ecotect 2011) 
 
Gambar 3.6 merupakan contoh tampilan antar muka Ecotect dengan 
diagram sun path untuk menunjukan waktu. Grid dibuat ditengah-tengah titik diagram 
yang jarak dan ukuran grid dapat disesuaikan sesuai dengan kebutuhan 3D model. 
 
Tahap 4 
Setelah 3D model selesai dibuat sesuai dengan jumlah skenario desain yang 
dibuat selanjutnya dilakukan analisis pencahayaan dan penghawaan. 
a. Pencahayaan 
Terlebih dahulu yang dilakukan yaitu menentukan titik-titik lokasi pada denah 
yang akan diukur tingkat luxnya. Lakukan pengukuran lux eksisting dengan 
menggunakan alat luxmeter pada titik-titik yang telah ditentukan. The average daylight 
factor dapat dihitung dengan menggunakan photoelectric sensing effects sesuai dengan 








Gambar 3.7.  Daylight analysis 
(sumber: Ecotect 2011) 
 
Pada Gambar 3.7 yang merupakan contoh daylight factor terlihat berbagai 
macam warna yang setiap warna memiliki intensitas cahaya lux yang berbeda. Warna 
kuning merupakan warna yang memiliki tingkat lux paling tinggi sedangkan warna biru 
merupakan warna yang memiliki tingkat lux paling rendah. 
Sedangkan untuk pencahayaan buatan atau artificial lighting dari Ecotect hanya 
menggunakan point by point method, sebagai panduan awal dalam proses desain. 
Perhitungan pencahayaan melibatkan banyak variabel mulai dari candle power, daylight 
factor, dirt depreciation factor, sky component, externally reflected component dan 
internally reflected component dasar dari perhitungan tersebut menggunakan persamaan 
(2.4),(2,6) dan (2,7). Pencahayaan dalam bangunan terdiri dari pencahayaan buatan dan 







Gambar 3.8.  Hasil simulasi pencahayaan alami dan buatan 
          (sumber: Ecotect 2011) 
 
Ecotect menawarkan solusi yang mudah dengan menyediakan fitur input lampu 
beserta kurva distribusinya. Input yang diperlukan adalah candella output, total lumens, 
electricity usage, hot-spot angle, cut-off angle. Sedangkan untuk pencahayaan alami, 
disediakan wizard khusus yang memandu kita langkah demi langkah untuk mengisi 
inputnya, seperti design sky illuminance dan window cleanliness. Setelah mengisi semua 
input maka tinggal dilakukan simulasi mulai dari daylight factor, sky component, 
externally reflected component, internally reflected component, electric light levels, 
daylighting light levels dan overall light levels. 
Fitur tambahan untuk pencahayaan adalah simulasi photoelectric sensing effect 
yaitu fitur untuk mengecek persentase ketidakperluan penggunaan lampu selama 
setahun dikarenakan kontribusi pencahayaan alami yang masuk ke dalam ruangan. Hal 
ini berguna untuk menganalisa efektifitas pencahayaan alami melalui lux-sensor. 
b. Penghawaan 
Selanjutnya akan dilakukan simulasi profil energi termal pada bangunan RSU 
dr. Sayidiman, yang Selain penelitian mengenai profil energi termal, juga dilakukan 
penelitian mengenai simulasi profil meliputi average hourly transmitted radiation, 
hourly temperature profile, passive gain breakdown, fabric gains (Qc+Qs), indirect 





inter-zonal gains (Qz). Beban pendinginan pada bangunan RSU dr. Sayidiman, yang 
meliputi monthly load/discomfort.  
Dalam Ecotect istilah OTTV memang tidak dicantumkan, namun terdapat fitur 
simulasi yang bernama average hourly transmitted radiation yang serupa dengan 
OTTV. Kedua istilah tersebut memiliki kesamaan prinsip, yakni jumlah radiasi yang 
ditransmisikan lewat suatu permukaan ke dalam bangunan. Hasil simulasi Ecotect 
masih dalam satuan watt, sehingga masih perlu dibagi dengan luas permukaan dan 
dihitung menggunakan persamaan (2.3). Terlihat pada Gambar 3.9 merupakan contoh 
dari hasil simulasi. 
 
 
Gambar 3.9.  Hasil simulasi average hourly transmitted radiation 
(sumber: Ecotect 2011) 
 
Simulasi MRT pada Ecotect ditampilkan dalam bentuk kontur warna sesuai 
dengan tingkat suhu yang dihasilkan pada setiap titik dalam suatu ruangan.  Berikut 






                               Gambar 3.10. Hasil simulasi Mean Radiant Temperature 
(sumber: Ecotect 2011) 
 
Terlihat pada Gambar 3.10 merupakan hasil simulasi yang merupakan gabungan 
dari MRT, temperatur udara dan pergerakan angin menghasilkan efek panas yang 
diindikasikan sebagai temperatur internal atau dry-resultant temperature. Dari proses 
simulasi ini terdapat hasil analisa lainnya yakni, predicted mean vote, percent 
dissatisfaction, required air velocity dan solar gain (CIBSE Guide A, 1999). 
Berdasarkan berbagai input, Ecotect akan mensimulasikan beban pendinginan 
lalu menampilkan grafik dan tabel cooling load yang menampilkan beban pendinginan 
pada setiap bulan sepanjang tahun. Berikut pada Gambar 3.11 merupakan contoh hasil 






Gambar 3.11. Hasil simulasi cooling load per bulan 
          (sumber: Ecotect 2011) 
 
 Dapat dilihat pada Gambar 3.11 grafik terdiri dari beberapa warna yang 
mewakili tiap-tiap zona atau ruang yang ada pada bangunan. Perhitungan cooling load 
pada Ecotect terpadat pada perhitungan monthly heating cooling loads dan terdiri dari 
beban termal heating dan cooling dan persamaan yang digunakan mulai dari persamaan 
(2.8) sampai dengan persamaan (2.23).  
Tahap 5 
Tahap akhir dari pemodelan Ecotect yaitu menganalisis seluruh skenario yang telah 
didesain dan dibuat, seluruh analisis yang dilakukan disesuaikan dengan ketentuan; 
- SNI 6197:2000 tentang Konservasi Energi Pada Sistem Pencahayaan 
- SNI 6196:2000 tentang Prosedur Audit Energi pada Bangunan Gedung 
- SNI 6389:2000 tentang Konservasi Energi Selubung Bangunan pada Bangunan 
Gedung  
- SNI 6390:2000 tentang Konservasi Energi Sistem Tata Udara Bangunan Gedung 
Nantinya akan diberikan beberapa skenario desain untuk pencahayaan dan 
penghawaan kemudian dipilih desain yang paling efisien, hasil yang didapat untuk 
pencahayaan berupa nilai lux dan untuk penghawaan berupa kWh dan akan dilakukan 







3.6.3. Biaya life cycle cost (LCC) 
 Dalam menghitung life cycle cost (LCC) diperlukan beberapa langkah-langkah 
sebagai berikut: 
Mengumpulkan data sesuai dengan batasan masalah penelitian ini analisis LCC terbatas 
hanya pada:  
 Initial cost (biaya awal) 
- Administrasi pengadaan & pengelolaan proyek  
- Biaya perencanaan 
- Biaya konstruksi;  
a. Biaya pekerjaan arsitektur 
b. Biaya pekerjaan struktur 
c. Biaya mekanikal elektrikal 
 Energy cost (biaya energi)  
- Biaya konsumsi listrik 
a. Pencahayaan (lighting) 
b. Penghawaan (HVAC) 
c. Beban lain-lain 
- Biaya Konsumsi Air 
 Operation and maintanance cost (biaya perawatan dan pemeliharaan) 
Selanjutnya biaya keseluruhan dijumlah sesuai dengan rumus (2.24). Kemudian 
dibandingkan nilai total keseluruhan dengan desain yang sudah direkomendasi. 
3.7. Diagram Penelitian  
Kerangka pembahasan penelitian ini secara garis besar dapat digambarkan dalam 
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Gambaran Umum Objek Penelitian 
Bangunan Gedung Terpadu dan IGD RSU dr. Sayidiman merupakan bangunan 
yang terdiri dari 2 lantai yang memiliki luas terbangun total sebesar 1.679,83 m2. 
Berdasarkan analisa tapak orientasi bangunan menghadap kearah selatan, terlihat pada 
Gambar 4.1 yang menghadap pada jalan besar.  
 
 
Gambar 4.1. Orientasi bangunan menghadap ke selatan 
Secara umum gambaran denah bangunan pada setiap lantai dapat dilihat pada 





Gambar 4.2.  Denah lantai 1 
 Gambar 4.3.  Denah lantai 2 
Lantai 1 merupakan bangunan IGD yang memiliki luas terbangun 818,217 m2 
sedangkan lantai ke 2 merupakan bangunan kantor yang memiliki luas terbangun 
861,613 m2. Gambar lebih rinci dapat dilihat pada Lampiran A1 dan A2. 
 Analisis dan pembahasan dalam penelitian ini secara garis besar terdiri dari tiga 






4.2. Perhitungan Nilai IKE pada Ruang ber-AC dan non-AC 
Untuk menghitung IKE Netto atau IKE pada ruang ber-AC dan non-AC pada 
bangunan RSU dr. Sayidiman Magetan ini terlebih dahulu perlu dihitung proporsi luas 
ruangan ber-AC dan non-AC pada setiap luas area total pada masing-masing lantai. 
Luasan gedung ini pada lantai 1 yang merupakan bangunan IGD adalah 818, 217 m2, 
sedangkan pada lantai 2 yang merupakan bangunan perkantoran memiliki luas 861,813 
m2. Perbandingan luas tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.1. 
 




Luas Area ber-AC 
(m2) 
Luas Area non-AC 
(m2) 
Lantai 1 818,217 612,415 205,802 
Lantai 2 861,813 748,853 112,960 
Total 1680,030 1361,268 318,762 
 
Perhitungan IKE dibagi atas perhitungan IKE pada ruangan ber-AC dan non-
AC. Perhitungan pada ruangan ber-AC dilakukan berdasarkan data beban listrik 
terpasang (Watt) pada ruang ber-AC pada masing-masing lantai. Sebagai contoh akan 
dilakukan perhitungan untuk lantai 1 sebagai berikut: 
Lantai 1 
Untuk menghitung IKE AC pada sebuah ruangan, perlu dilakukan pendataan 
terhadap jenis AC yang dipasang pada ruangan tersebut berikut kapasitas daya 
terpasangnya (Watt). Hasil observasi dan pendataan peralatan listrik pada lantai 1 
terlihat pada Tabel 4.2.  
Tabel 4.2. Jenis peralatan dan kapasitas daya (Watt) pada lantai 1 bangunan 









1 Penerangan Lampu TLD Bedhead 10 23 230 3.308 
  
Lampu DL PL-C 18 105 1.890 
 
  
Lampu RM 2x TL5 Acrilyc 28 23 644 
 
  
Lampu RM 2xTL5 28 18 504 
 
  






Tabel 4.2.  Jenis peralatan dan kapasitas daya (Watt) pada lantai 1 bangunan (lanjutan) 









2 HVAC AC 2,5 PK 1.865 3 5.595 27.602 
  
AC 2 PK 1.492 8 11.936 
 
  
AC 1,5 PK 1.119 2 2.238 
 
  
AC 1 PK 746 9 6.714 
 
  
AC 0,5 PK 373 3 1.119 
 3 Lain-lain Exhaust fan 50 8 400 8.595 
  
Komputer 125 12 1.500 
 
  
Laptop 20 4 80 
 
  
Printer 1 40 6 240 
 
  
Printer 2 20 12 240 
 
  
LED TV 32" 100 2 200 
 
  
LED TV 29" 70 5 350 
 
  
Foto Copy 175 2 350 
 
  
Kulkas 200 4 800 
 
  
Pesawat telepon 20 8 160 
 
  
Absensi sidik jari 10 1 10 
 
  
Dispenser 100 4 400 
 
  
Water heater 300 4 1.200 
 
  
Wifi server 150 1 150 
 
  
Kamera CCTV 120 14 1.680 
 
  
Integrated sound system 835 1 835 
 
     
Total 39.505 
 
Dari Tabel 4.2, secara ringkas dapat diketahui beban listrik yang bekerja pada 
lantai 1 adalah sebagai berikut: 
- Beban HVAC    =  27.602 Watt/hari atau 27,60 kW/hari 
- Beban penerangan   =  3.308 Watt/hari atau 3,308 kW/hari 
- Beban-beban lain   =  8.595 Watt/hari atau 8,595 kW/hari 
- Total beban kelistrikan (penerangan + AC + beban-beban lain) = 39,50 kW/hari 
Diasumsikan  bahwa jumlah  jam  kerja (operasional kegiatan) dalam 1 hari 
selama 24 (dua puluh empat) jam dan faktor kebutuhan beban selama 6 hari kerja (24 
hari) diasumsikan 70%. Maka dapat diperkirakan konsumsi energi ruangan ber-AC per 
hari pada lantai 1 sebesar: 39,50  kWh  x 24 jam x 0,70 = 663,68 kWh/hari. Kemudian 
dikalikan 24 (jumlah hari efektif dalam 1 bulan) maka konsumsi energi listrik per bulan 





luas ruang ber-AC pada lantai 1 adalah 612,415 m2, sehingga IKE ruang ber-AC lantai 
satu adalah sebesar = 5.928,42 kWh/bulan: 612,415 m2 = 26,01 kWh/ m2/bulan. 
Lantai 2 
Untuk menghitung IKE AC pada sebuah ruangan, perlu dilakukan pendataan 
terhadap jenis AC yang dipasang pada ruangan tersebut berikut kapasitas daya 
terpasangnya (Watt). Hasil observasi dan pendataan peralatan listrik pada lantai 1 
terlihat pada Tabel 4.3. 
Tabel 4.3. Jenis peralatan dan kapasitas daya (Watt) pada lantai 2 bangunan 





 Total  
 Sub 
Total  
1 Penerangan Lampu DL PL-C 18 53 954 1,918 
  
Lampu RM 2xTL5 28 33 924 
 
  
Lampu Baret TL 20 2 40 
 2 HVAC AC 2,5 PK 1,865 15 27,975 47,371 
  
AC 2 PK 1,492 10 14,920 
 
  
AC 1,5 PK 1,119 4 4,476 
 3 Lain-lain Exhaust fan 50 2 100 7,685 
  
Komputer 125 16 2,000 
 
  
Laptop 20 10 200 
 
  
Printer 1 40 4 160 
 
  
Printer 2 20 9 180 
 
  
LED TV 32" 100 2 200 
 
  
LED TV 29" 70 8 560 
 
  
Foto Copy 175 2 350 
 
  
Kulkas 200 1 200 
 
  
Pesawat telepon 20 11 220 
 
  
Absensi sidik jari 10 1 10 
 
  
Dispenser 100 2 200 
 
  
Water heater 300 2 600 
 
  
Wifi server 150 1 150 
 
  




system 835 1 835 
 
  
Pompa Air 1000 1 1,000 
 
     
Total 56,974 
 
 Dari Tabel 4.3 secara ringkas dapat diketahui beban listrik yang bekerja pada 





- Beban HVAC      =  47.371 Watt/hari atau 47,37 kW/hari 
- Beban penerangan   = 1.918 Watt/hari atau 1,91 kW/hari 
- Beban-beban lain   = 7.685 Watt/hari atau 7,68 kW/hari 
- Total beban kelistrikan (penerangan + AC + beban-beban lain) = 56,97 kW/hari 
Diasumsikan bahwa jumlah jam kerja (operasional kegiatan) dalam satu hari 
selama 8 (delapan)  jam  yaitu dari pukul 07.30 s.d. 15.30 WIB dan faktor kebutuhan 
beban selama 6 hari kerja (24 hari). Maka dapat diperkirakan konsumsi energi ruangan 
ber-AC per hari pada lantai 2 sebesar: 56,97 kWh  x 8 jam = 455,79 kWh/hari. 
Kemudian dikalikan 24 (jumlah hari efektif dalam 1 bulan) maka konsumsi energi 
listrik per bulan lantai 2 adalah = 455,79 kWh  x 24 = 10.939 kWh/hari. Dari data 
diketahui bahwa luas ruang ber-AC pada lantai 2 adalah 748,85 m2, sehingga IKE ruang 
ber-AC lantai satu adalah sebesar = 10.939  kWh/bulan/ ꞉ 748,85 m2 = 14,61 kWh/ 
m2/bulan. Perhitungan ruang ber-AC bangunan RSU dr. Sayidiman  lantai secara 
keseluruhan dapat dilihat pada Tabel 4.4. 































818,22 612,42 3,31 27,60 8,60 39,51 663,68 15.928,42 26,01 
Lant.
2 
861,81 748,85 1,92 47,37 7,69 56,97 455,79 10.939,01 14,61 
Total 1.680,03 1.361,27 5,23 74,97 16,28         
 
 
 Dari Tabel 4.4 yang merupakan hasil perhitungan dan dapat dilihat bahwa rata-
rata IKE listrik per satuan luas total gedung yang dikondisikan (ber-AC) untuk IGD 
pada lantai 1 adalah sebesar 24,54 kWH/m2 per bulan, sedangkan nilai rata-rata IKE 
listrik untuk gedung perkantoran pada lantai 2 adalah sebesar 14, 61 kWH/m2 per bulan. 
Nilai ini bila dikaitkan dengan standar IKE untuk ruang ber-AC untuk lantai 1 masuk 





4.3.  Analisis Ecotect 
Hasil penelitian keseluruhan data yang dikumpulkan akan dilanjutkan dengan 
pengolahan data. Data yang dikumpulkan pada penelitian adalah sebagai berikut: 
1. Data pengukuran tingkat pencahayaan 
2. Data pengukuran temperatur 
Dalam melakukan pengambilan data penulis melakukan pengamatan langsung 
dengan menggunakan alat ukur lux-meter, dilakukan pada setiap titik ruangan gedung. 
Untuk pengambilan data pengukuran temperature, penulis mendapatkan data dari Dinas 
Navigasi Udara Biro Meteorologi Lanud Iswahyudi Maospati Kabupaten Magetan. 
 
4.3.1. Analisis Pencahayaan Ecotect 
A. Analisis pencahayaan dengan simulasi Ecotect  
Simulasi Ecotect dilakukan pada 2 lantai terdiri dari 36 zona atau ruangan yang 
dijadikan studi kasus. Dari segi pencahayaan alami, bangunan ini cenderung gelap bila 
tidak menggunakan lampu. Selanjutnya dilakukan analisis daylight di setiap ruangan 
menggunakan Ecotect untuk mengetahui tingkat cahaya dalam satuan lux disetiap ruang 
pada lantai 1 dan lantai 2 bangunan pada RSU dr. Sayidiman, didapatkan bangunan 
mencapai pencahayaan lux dengan spesifikasi seperti pada Gambar 4.4 sebagai berikut: 
 
 






Pada Gambar 4.4 terlihat bahwa hampir diseluruh zona didominasi warna biru 
yang artinya tingkat pencahayaan masih kurang atau masih dibawah 100 lux. Untuk 
bagian timur bangunan yaitu area yang berwarna kuning merupakan area drop zone, 
area ini tidak terhalang oleh dinding sehingga cahaya matahari dapat langsung masuk. 
Berikut pada Gambar 4.5 merupakan hasil simulasi analisis daylight pada lantai 2 
bangunan tanpa menggunakan lampu. 
 
 
Gambar 4.5. Analisis software Ecotect lantai 2 tanpa lampu 
 
Pada Gambar 4.5 terlihat bahwa hampir diseluruh zona memiliki variasi warna 
yang bervariasi. Pada bagian selatan bangunan terlihat area berwarna kuning paling 
dominan, artinya sinar matahari paling banyak masuk pada daerah tersebut. Hal tersebut 
terjadi karena dinding area secara keseluruhan merupakan bukaan atau jendela mati. 
B. Eksisting jenis lampu yang digunakan setiap lantai  
Jenis lampu yang digunakan pada bangunan ini terdapat beberapa jenis dan 
memiliki intensitas penerangan yang berbeda-beda, tergantung pada iluminasi (kuat 
penerangan), sudut penyinaran lampu, jenis dan jarak penempatan yang diperlukan 
sesuai dengan kegiatan yang ada dalam suatu ruangan atau fungsi ruangan tersebut 






Tabel 4.5. Daftar jenis-jenis lampu yang digunakan pada Bangunan  
NO KETERANGAN LAMPU DAYA (WATT) LUMEN 
1 RM 2xTL5-28 WATT 28 1530 
2 DL PL-C/18W 18 1100 
3 BARET TL 20 W 20 1250 
4 TLD 1x10W BEDHEAD  10 1250 
 
Pada Tabel 4.5 merupakan daftar jenis lampu yang digunakan pada bangunan 
rumah sakit dr. Sayidiman baik pada lantai 1 maupun lantai 2. 
C. Penentuan titik-titik analisa lampu pada setiap lantai  
Analisis mengenai bukaan terlebih dahulu dilakukan dengan mengukur besaran 
bukaan dan jumlah bukaan pada ruang tersebut.  Peneliti melakukan penelitian pada 
tanggal 9 Juli 2016 pukul 12.00 WIB dengan kondisi cuaca cerah, pengukuran 
menggunakan luxmeter dengan meletakan 1 titik disetiap ruang yang digunakan untuk 
beraktifitas dengan ketinggian 75 cm asumsi ketinggian orang duduk didalam ruangan, 
berikut pada Gambar 4.6 adalah gambar titik-titik pengukuran luxmeter lantai 1 pada 
bangunan RSU dr. Sayidiman. 
 
Gambar 4.6.  Gambar posisi titik-titik ukur pada lantai 1 
Pada Gambar 4.6 tersebar 21 titik ukur tersebar pada setiap ruangan untuk 
lebih jelasnya dapat dilihat pada Lampiran A-3. Selanjutnya pengukuran cahaya pada 





dengan menggunakan alat luxmeter pada lampiran B-5 dan B-6. Berikut pada Tabel 4.6 
merupakan data kekuatan pencahayaannya: 
Tabel 4.6.  Data hasil pengukuran pada lantai 1 
NO RUANG TITIK LUX 
1 Rg. Diskusi fungsional 1 153 
2 Rg. Bedah minor 2 440 
3 Depo Farmasi 3 102 
4 Rg. Perawat 4 117 
5 Rg. Tindakan 1 5 147 
6 Rg. Asthma bay 6 76 
7 Rg. Isolasi 7 82 
8 Rg. Dokter 8 54 
9 Nurse station 9 85 
10 Rg. Tindakan 2 10 191 
11 Nurse triage 11 185 
12 TPP cashier 12 300 
13 Radiology 13 118 
14 Laboratorium 14 138 
15 Rg. Tangga 15 140 
16 Rg. Observasi 16 183 
17 Rg. P1 kritis 17 152 
18 Rg. Ki. Holistik 18 76 
19 Rg. Disaster equip 19 82 
20 Rg. Dekontaminasi 20 93 
21 Rg. Med. Equip 21 85 
 
 
Dari hasil pengukuran tersebut diperoleh bahwa pencahayaan alami dan buatan 
dalam ruang belum memenuhi standar yaitu sebesar 500 lux untuk laboratorium, 300 
lux untuk ruang tindakan dan 350 lux untuk ruang kerja. Berikut dapat dilihat pada 
Gambar 4.7 merupakan gambar analisis pencahayaan buatan dengan lampu yang telah 






Gambar 4.7.  Analisis Ecotect pencahayaan buatan dan alami titik lantai 1 
Hasil simulasi dari pencahayaan alami pada sisi utara dan timur bangunan 
menunjukan warna biru dan ungu artinya kualitas pencahayaan terlihat kurang baik 
sedangkan pada sisi selatan memiliki kualitas pencahayaan yang over ditandai dengan 
warna kuning.  
Selanjutnya pengukuran menggunakan luxmeter dilakukan pada bangunan lantai 
2 yang berfungsi sebagai kantor. Luxmeter diletakan pada 1 titik disetiap ruang yang 
digunakan untuk beraktifitas dengan ketinggian 75 cm asumsi ketinggian orang duduk 
didalam ruangan, berikut pada Gambar 4.8 adalah gambar titik-titik pengukuran 
luxmeter lantai 2 pada bangunan RSU dr. Sayidiman. 
 





Pada Gambar 4.8 tersebar 19 titik ukur tersebar pada setiap ruangan untuk lebih 
jelasnya dapat dilihat pada Lampiran A-4. Selanjutnya pengukuran dengan 
menggunakan alat luxmeter, berikut pada Tabel 4.7 merupakan data kekuatan 
pencahayaannya: 
Tabel 4.7. Data hasil pengukuran pada lantai 2 
NO RUANG TITIK LUX 
1 Rg. Pertemuan 1 1 148 
2 Rg. Pertemuan 1 2 182 
3 Pree Function 3 133 
4 Rg. Bagian umum 4 108 
5 Rg. Kepeg & SDM 5 145 
6 Rg. Bagian program & Perencanaan 6 192 
7 Rg. Rapat 7 175 
8 Rg. Direktur 8 123 
9 Lorong 1 9 97 
10 Lorong 2 10 125 
11 Rg. Kabag tata usaha 11 282 
12 Rg. Bid Pelayanan 12 290 
13 Rg. Bid penunjang 13 246 
14 Rg. Keuangan 14 257 
15 Rg. Kabid Keuangan 15 350 
    
 
Dari hasil pengukuran diperoleh bahwa pencahayaan alami dan buatan dalam 
ruang belum memenuhi standar yaitu sebesar 350 lux untuk ruang direktur, ruang kerja 
dan ruang komputer, 300 lux untuk ruang rapat dan 100 lux untuk koridor. Pada 
Gambar 4.9 merupakan gambar analisis pencahayaan buatan dengan lampu yang telah 






Gambar 4.9.   Analisis Ecotect pencahayaan buatan dan alami lantai 2 
 
Dari hasil simulasi terlihat pada Gambar 4.9 diperoleh pencahayaan alami pada 
sisi utara dan timur bangunan menunjukan warna biru dan ungu artinya kualitas 
pencahayaan terlihat kurang baik sedangkan pada sisi Selatan memiliki kualitas 
pencahayaan yang berlebih ditandai dengan warna kuning yang nilainya lebih dari 350 
lux, dan cahaya tersebut dapat menyilaukan mata penghuni ruangan. 
 
4.3.2.   Analisis Penghawaan Ecotect 
 Pada analisis penghawaan ini zona yang akan menjadi fokus penelitian ialah 
zona yang digunakan orang dalam beraktifitas pada Gedung Terpadu dan IGD RSU dr. 
Sayidiman di lantai 1 dan lantai 2 bangunan. Setelah dilakukan simulasi terkait profil 
energi termal dan profil beban pendinginan, masing-masing dari zona yang dipilih 
memiliki nilai yang variatif.  
A.   Simulasi suhu ruangan dengan Ecotect 
Selanjutnya akan dijelaskan mengenai hasil penelitian yang dilakukan, 
diantaranya simulasi profil energi termal pada bangunan RSU dr. Sayidiman, yang 
Selain penelitian mengenai profil energi termal, juga dilakukan penelitian mengenai 
simulasi profil meliputi hourly temperature profile, passive gain breakdown, fabric 
gains (Qc+Qs), indirect solar gains (Qs), direct solar gains (Qg), ventilation gains 
(Qv), internal gains (Qi) dan inter-zonal gains (Qz). Beban pendinginan pada bangunan 






a) Hourly temperatur profile 
Hourly temperatur profile merupakan informasi profil temperatur ruang perjam 
yang dihasilkan dari simulasi Ecotect. Informasi yang ditampilkan berupa temperatur 
didalam ruang dan di luar ruang. Data temperatur ini adalah informasi awal yang 
berharga untuk mengetahui apakah keadaan zona di dalam bangunan sudah mencapai 
tingkat kenyamanan yang ideal atau belum. Dapat diketahui salah satu indikator untuk 
mengukur tingkat kenyamanan suatu ruang digunakan indikator standar efektif yang 
diatur dalam SNI 03-6572-2001. Kembali pada hasil simulasi hourly temperatur profile, 
dari hasil simulasi akan diketahui temperatur pada keadaan hari terpanas dan hari 
terdingin pada tahun 2015. Pada tahun 2015 hari terpanas jatuh pada tanggal 2 
November 2015 dan hasil terdingin pada tanggal 3 Agustus 2015. Temperatur rata-rata 
perjam yang didapatkan pada simulasi Ecotect merupakan hasil dari input data cuaca 
selama satu tahun 2015 serta hasil perbandingan beban termal dan beban pendinginan 
yang diperoleh selama satu tahun 2015 pada pada bangunan IGD RSU dr. Sayidiman. 
1. Profil temperatur hari terpanas 
Berdasarkan data cuaca pada simulasi Ecotect, hari terpanas jatuh pada tanggal 2 
November. Pada hari terpanas ini simulasi dilakukan untuk mengetahui profil 
temperatur yang terjadi pada zona yang digunakan untuk beraktifitas. Pada Gambar 4.10 
ditampilkan grafik hourly temperature profile hari terpanas. 
 
 
Gambar 4.10. Grafik hourly temperature profile hari terpanas lantai 1 
 
Pada grafik hasil simulasi Ecotect dapat dilihat informasi mengenai temperatur 
ruang dan temperatur lingkungan yang terjadi selama hari terpanas 2 November. Untuk 
profil rata-rata perjam dapat dilihat di Tabel 4.8. 
 








Outside Temp. Beam Solar Diffuse Solar Wind Speed Zone Temp. Selected Zone
 NOTE: Values shown are environment temperatures, not air temperatures.





Tabel 4.8. Profil temperatur rata-rata seluruh zona penelitian lantai 1 hari terpanas 
Hour   Inside (°C) Outside (°C) Temp. Dif (°C) 
0 32 33.6 -1.6 
1 31.8 31.7 0.1 
2 31.8 31.8 0 
3 31.6 30.3 1.3 
4 31.6 29.8 1.8 
5 31.3 28.2 3.1 
6 31.2 27.2 4 
7 31.2 29.9 1.3 
8 31.2 32 -0.8 
9 31.1 34.9 -3.8 
10 31.1 36.3 -5.2 
11 31.7 38.7 -7 
12 32 38.1 -6.1 
13 32.5 37.4 -4.9 
14 32.6 36.3 -3.7 
15 32.8 33.7 -0.9 
16 32.7 32.9 -0.2 
18 32.3 31.8 0.5 
19 31.6 30.3 1.3 
20 31.5 29 2.5 
21 31.4 27.8 3.6 
22 31.3 27.8 3.5 
23 31 26.3 4.7 
 
Pada Tabel 4.8 menunjukan rata-rata temperatur didalam bangunan dalam 1 hari 
atau selama 24 jam. Pada jam operasional yaitu pada pukul 07.00-15.30 menunjukan 
temperatur diatas 27°C, batas temperatur ini belum sesuai dengan standar SNI 6390-
2011, dimana untuk memenuhi kenyamanan termal pada ruang kerja rentang suhu yang 
diterima berkisar dari 24°C-27°C. Sedangkan pada pukul 13.00-18.00 menunjukan 
temperatur antara 27°C-37°C, dan jika di rata-rata kisaran suhu berada diangka 
33,12°C. Menurut Dinas Navigasi Udara Biro Meteorologi Lanud Iswahyudi Maospati 
Kabupaten Magetan, diperoleh data klimatologi hari terpanas lingkungan perhari selama 
















07.00                        
W.S. 
13.00       
W.S. 




MAX MIN  
08.00-16.00               
W.S. 
Km/Hari 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 27.4 35.8 31.0 30.4 37.0 26.0 79.37 31.08 
2 27.4 36.6 31.4 30.7 37.4 25.4 79.37 20.96 
3 27.0 35.4 31.6 30.3 36.2 24.6 73.26 56.33 
4 27.2 35.0 30.6 30.0 36.4 24.6 91.58 33.58 
5 27.6 35.6 32.4 30.8 37.0 25.4 85.47 59.67 
6 27.6 35.0 26.4 29.2 36.4 24.4 97.68 19.54 
7 26.6 34.2 25.2 28.2 34.2 25.6 54.95 21.17 
8 24.6 33.4 26.2 27.2 36.4 24.0 91.58 33.58 
9 26.0 34.4 27.8 28.6 35.2 24.8 85.47 18.04 
10 26.8 33.8 24.0 27.9 34.0 25.6 48.84 8.17 
11 26.0 32.0 28.0 28.0 32.0 23.2 73.26 16.50 
12 26.8 33.8 27.8 28.8 34.0 24.6 73.26 25.75 
13 27.4 34,6 29,2 29.7 35.2 25.8 85.47 18.13 
14 27.4 34.6 28.0 29.4 35.0 25.4 48.84 21.17 
15 27.6 34.2 31.2 30.2 35.4 23.6 61.05 28.88 
16 26.4 34.4 30.0 29.3 35.8 24.8 61.30 38.96 
17 27.0 34.8 29.4 29.6 35.4 25.0 98.08 87.71 
18 27.6 34.8 30.0 30.0 36.2 25.4 73.56 68.88 
19 28.0 35.7 29.8 30.4 35.4 25.4 73.56 28.00 
20 26.6 34.2 29.6 29.3 34.2 25.6 98.08 32.50 
21 28.4 34.6 30.8 30.6 35.2 26.6 73.56 21.25 
22 28.6 34.0 31.0 30.6 36.2 25.6 98.08 32.63 
23 27.4 35.8 31.8 30.6 36.0 23.8 85.82 27.63 
24 26.4 35.4 32.0 30.1 35.4 25.2 98.08 27.54 
25 26,6 34.0 25.0 28.1 35.0 25.0 110.34 10.63 
26 24.2 32.0 28.6 27.3 33.4 23.4 91.95 12.71 
27 25.4 32.2 28.8 28.0 32.6 24.0 104.21 33.67 
28 25.4 34.2 25.6 27.7 35.0 24.2 91.95 15.42 
29 28.0 33.8 25.4 28.8 34.2 25,0 104.21 11.17 
30 24.2 34.2 30.2 28.2 34.4 23.7 98.08 29.29 
JML 803.6 1032.5 868.8 877.1 1056 745.7 2490.31 890.54 
RATA-






 Pada Tabel 4.9 hari terpanas menunjukan angka 37,4°C, rata-rata temperatur 
lingkungan jam operasional yaitu pada pukul 07.00-15.30. Pada pukul 07.00-18.00 
terdapat temperatur yang diatas 27°C, sedangkan pada pukul 13.00-18.00 menunjukan 
temperatur antara 27°C-37°C, dan  jika di rata-rata kisaran suhu berada diangka 24°C-
30°C dengan rata-rata hari temperatur maximal sebesar 35,2°C. Perbandingan nilai data 
temperatur outside atau lingkungan dari Dinas Navigasi Udara Biro Meteorologi Lanud 
Iswahyudi Maospati Kabupaten Magetan dengan hasil simulasi Ecotect menunjukan 
angka yang tidak berbeda begitu jauh, di jam-jam tertentu kisaran perbedaan hanya 
berkisar 1°C. 
 
2. Profil temperatur hari terdingin 
Berdasarkan data cuaca pada simulasi Ecotect, hari terdingin jatuh pada tanggal 
3 Agustus. Pada hari terdingin ini simulasi dilakukan untuk mengetahui profil 
temperatur yang terjadi pada zona yang digunakan untuk beraktifitas. Pada Gambar 4.11 
ditampilkan grafik hourly temperature profile hari terdingin. 
 
Gambar 4.11. Grafik hourly temperature profile hari terdingin 
 
Pada grafik dapat dilihat informasi mengenai temperatur ruang dan tempertur 
lingkungan yang terjadi selama hari terdingin 3 Agustus. Untuk profil temperatur rata-

















Outside Temp. Beam Solar Diffuse Solar Wind Speed Zone Temp. Selected Zone
 NOTE: Values shown are environment temperatures, not air temperatures.






Tabel 4.10. Profil temperatur rata-rata seluruh zona penelitian lantai 1 hari terdingin 
Hour   Inside (°C) Outside (°C) Temp. Dif (°C) 
0 26.4 18.7 7.7 
1 26 18.7 7.3 
2 25.5 17.9 7.6 
3 25 15.8 9.2 
4 24.5 14 10.5 
5 24.4 13.1 11.3 
6 24.4 14.5 9.9 
7 24.3 17.1 7.2 
8 24.2 21.4 2.8 
9 24.2 23.3 0.9 
10 24.6 25.1 -0.5 
11 25.2 27.4 -2.2 
12 25.9 30.3 -4.4 
13 26.2 31.5 -5.3 
14 26.6 32.6 -6 
15 26.9 33.1 -6.2 
16 27.2 31.8 -4.6 
17 27.4 30 -2.6 
18 27.5 29.6 -2.1 
19 27.2 29.2 -2 
20 26.9 27.1 -0.2 
21 26.6 26.7 -0.1 
22 26.4 22.1 4.3 
23 26.2 20.8 5.4 
 
Pada Tabel 4.10  menunjukan rata-rata temperatur didalam bangunan dalam 1 
hari atau selama 24 jam. Pada jam operasional yaitu pada pukul 07.00-15.30 temperatur 
dalam ruangan berkisar 24°C-27°C, batas temperatur ini sudah sesuai dengan standar 
SNI 6390-2011, dimana untuk memenuhi kenyamanan termal pada ruang kerja rentang 
suhu yang diterima berkisar dari 24°C-27°C. Nilai temperatur ini masuk dalam kategori 





Menurut Dinas Navigasi Udara Biro Meteorologi Lanud Iswahyudi Maospati 
Kabupaten Magetan, diperoleh data klimatologi hari terdingin lingkungan perhari 
selama 1 bulan untuk bulan November Tahun 2015 seperti terlihat pada Tabel 4.11. 
 










07.00                        
W.S. 
13.00       
W.S. 




MAX MIN  
08.00-16.00               
W.S. 
Km/Hari 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 23.8 31.0 26.4 26.3 32.2 23.4 74.69 69.92 
2 22.4 31.0 27.0 25.7 32.4 22.2 80.43 48.50 
3 19.4 30.4 26.8 24.0 33.2 18.6 91.92 34.33 
4 23.4 30.6 27.6 26.3 32.0 22.6 91.92 21.21 
5 22.0 30.8 30.0 26.2 32.6 21.6 91.92 25.33 
6 22.4 30.6 30.4 26.5 31.8 21.8 68.94 21.21 
7 22.2 30.2 29.2 26.0 31.4 21.6 74.69 39.96 
8 23.0 31.8 28.6 26.6 32.2 20.6 68.94 22.92 
9 23.8 31.0 29.8 27.1 32.6 23.0 68.94 32.92 
10 23.2 32.2 30.0 27.2 33.2 23.2 80.43 39.71 
11 24.0 31.8 30.0 27.5 32.8 21.8 80.43 46.42 
12 25.6 32.2 27.6 27.8 32.8 23.8 80.43 37.00 
13 24.4 32.2 31.4 28.1 33.6 24.0 68.94 17.58 
14 23.4 31.8 30.4 27.3 33.0 22.4 80.43 13.34 
15 22.6 31.2 30.6 26.8 32.8 22.0 80.43 29.17 
16 22.6 31.6 29.4 26.6 32.8 22.2 69.30 12.75 
17 22.0 31.6 27.0 25.7 32.6 21.0 80.85 46.58 
18 23.6 31.4 30.0 27.2 33.0 22.0 75.08 54.42 
19 22.6 31.8 27.2 26.1 32.2 21.6 80.85 42.42 
20 22.0 31.0 25.6 25.2 32.2 21.4 69.30 79.50 
21 21.6 30.6 27.0 25.2 32.0 20.8 57.75 52.88 
22 22.4 30.8 30.0 25.6 31.0 22.0 80.85 53.33 
23 22.6 31.4 27.2 26.0 32.4 21.6 80.85 33.38 
24 24.0 31.8 28.0 27.0 32.4 22.2 86.63 58.46 
25 23.4 32.6 27.6 26.8 33.6 23.4 86.63 33.17 
26 24.6 32.0 30.2 27.9 33.0 23.4 65.53 50.52 
27 23.6 32.0 28.6 27.0 32.6 22.6 86.63 40.88 
28 24.2 32.6 30.2 27.8 33.2 23.4 92.40 58.58 
29 24.6 32.2 27.0 27.1 33.6 23.4 86.63 16.75 















07.00                        
W.S. 
13.00       
W.S. 




MAX MIN  
08.00-16.00               
W.S. 
Km/Hari 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
30 25.4 32.8 27.8 27.9 33.2 24.0 103.95 23.83 
31 24.6 32.8 27.6 27.4 33.4 23.6 103.95 22.81 
JML 719.4 977.8 883.0 824.9 1011.8 691.2 2490.66 1179.78 
RATA- 
RATA 23.2 31.5 28.5 26.6 32.6 22.3 80.34 38.06 
 
 Pada hari terdingin Tabel 4.11 menunjukan angka 18,6°C, rata-rata temperatur 
didalam bangunan pada jam operasional yaitu pada pukul 07.00-15.30. Pada pukul 
07.00-18.00 terdapat temperatur yang diatas 27°C bahkan ada yang dibawah 24°C, 
batas temperatur ini belum sesuai dengan standar SNI 6390-2011, dimana untuk 
memenuhi kenyamanan termal pada ruang kerja rentang suhu yang diterima berkisar 
dari 1°C-27°C. Sedangkan pada pukul 13.00-18.00 menunjukan temperatur antara 
18°C-33°C, dan  jika di rata-rata kisaran suhu berada diangka 24°C-27°C. Nilai 
temperatur ini masuk dalam kategori hangat nyaman dan memenuhi standar 
kenyamanan termal pada ruang. 
b) Passive gains breakdown  
Passive gains breakdown merupakan rincian dari sirkulasi beban termal yang 
terjadi didalam Gedung Terpadu dan IGD RSU dr. Sayidiman. Dalam simulasi passive 
gains breakdown, dapat diketahui persentase perolehan panas (heat gains) dan 
kehilangan panas (heat losses) yang terjadi selama satu tahun didalam bangunan. Heat 
gains dan heat losses berasal dari beban termal yang terdiri dari fabric gins, indirect 
solar gains, direct solar gains, ventilation gains, internal gains dan inter-zonal gains. 
Pada simulasi yang pertama, simulasi dilakukan untuk semua zona termal yang 
terdapat pada bangunan. Hasil yang didapatkan berupa diagram passive gains 






        (a) 
 
(b) 
Gambar 4.12. Diagram passive gains breakdown (a) lantai 1 (b) lantai 2 
 
Pada diagram terlihat bermacam-macam warna yang berbentuk fluktuatif seiring 
bergantinya bulan. Diagram berwarna merah menunjukan fabric gains/beban konduksi, 
diagram berwarna hijau tua menunjukan indirect solar gains, diagram berwarna hijau 
muda menunjukan ventilation gains, diagram berwarna biru tua menunjukan internal 
gains dan diagram berwarna biru muda menunjukan inter-zonal gains. Pada Tabel 4.12 





























































1st January - 31st DecemberGAINS BREAKDOWN - All Visible Thermal Zones






























































Tabel 4.12. Gains Breakdown – All Visible Thermal Zones 
Gains Breakdown – All Visible Thermal Zones 
From: 1st January to 31th  December 
Bangunan Lantai 1 Lantai 2 
Category Losses (%) Gains (%) Losses (%) Gains (%) 
Fabric 0 28,5 0 36,2 
Solar-Air 0 13,4 0 10,3 
Solar 0 1,6 0 16,6 
Ventilation 0 38,7 0 20,1 
Internal 0 12,3 0 13,1 
Inter-Zonal 100 7,0 100 3,6 
 
Pada bangunan RSU dr. Sayidiman, perolehan panas terbesar pada lantai 1 
berasal dari ventilation, yakni sebesar 38,7% nilai ini terjadi karena terbukanya ventilasi 
ruang seperti jendela, pintu dan bukaan yang lain. Nilai fabric gains menyumbang 
28,5% nilai ini berasal dari material yang digunakan untuk selubung bangunan. 
Perolehan panas selanjutnya terbesar yaitu solar air gains yakni perolehan panas yang  
diperoleh dari dinding bangunan sebesar 13,4%. Nilai beban internal berasal dari 
peralatan pencahayaan dan peralatan listrik sebesar 12,3%. Selanjutnya perolehan panas 
diperoleh inter-zonal gains atau perpindahan panas antar ruang yang hanya 
menyumbang 7,0%.  Perolehan panas terkecil solar gains sebesar 1,6% yakni perolehan 
panas melalui jendela kaca. Selain menampilkan hasil dari perolehan panas, diagram 
passive gains breakdown juga menampilkan hasil dari persentase kehilangan panas dari 
sirkulasi beban termal yang terjadi. Kehilangan panas terbesar dipengaruhi oleh inter-
zonal gains atau perpindahan panas antar ruang sebesar 100%. 
Perolehan panas terbesar pada lantai 2 berasal dari fabric gains yang 
menyumbang sebesar 36,2%, kemudian terbesar kedua berasal dari ventilation yaitu 
sebesar 20,1%. Perolehan panas terbesar ketiga yaitu dari solar gains sebesar 16,6%. 
Selanjutnya internal gains sebesar 13,1%, solar air gains 10,3% dan terakhir inter-
zonal gains sebesar 3,6%. Kehilangan panas terbesar dipengaruhi oleh inter-zonal gains 
atau perpindahan panas antar ruang sebesar 100%. 
c) Beban termal bangunan  
Setelah sebelumnya telah mengetahui presentase perolehan panas (heat gains) 





seluruh ruang berzona termal. Selanjutnya akan dijelaskan detail dari nilai aktual 
masing-masing profil energi termal untuk seluruh zona termal. Hal ini akan menguatkan 
data dari hasil persentase passive gains breakdown yang telah dijelaskan pada subbab 
sebelumnya. 
1. Fabric gains 
Fabric gains merupakan beban termal yang dipengaruhi oleh peristiwa beban 
konduksi dan beban penyinaran matahari tidak langsung pada selubung bangunan yang 
meliputi dinding luar dan atap. Pada fabric gains, ketahanan material dinding dan atap 
berperan penting untuk menentukan besarnya perambatan panas lingkungan untuk 
mengalir menuju dalam bangunan. Pada Gambar 4.13 ditunjukan diagram fabric gains 































































Pada diagram terlihat kombinasi warna oranye, kuning dan merah. Warna 
oranye menunjukan nilai nol dan nilai ini terjadi pada pukul 00.00-08.00. nilai negatif 
menunjukan tidak ada beban penyinaran matahari yang mengenai dinding bangunan. 
Warna kuning menunjukan nilai fabric gains yang sangat besar dan nilai ini terjadi pada 
pukul 10.00-19.00. Untuk nilai maksimum rata-rata terbesar beban konduksi dan beban 
penyinaran matahari pada selubung bangunan terjadi pada pukul 11.00-17.00. Hal ini 
terjadi karena material batu bata plester dengan karakteristik mempunyai tingkat 
kapasitas termal yang tinggi, sehingga pada dinding menyerap panas pada siang hari. 
Tabel 4.13 menunjukan nilai beban total dari fabric gains selama satu tahun yang 
diperoleh bangunan RSU dr. Sayidiman untuk seluruh zona termal.  






1 Januari 228,754 98.415 
2 Februari 227,735 220.231 
3 Maret 233,356 225.374 
4 April 244,770 242.946 
5 Mei 252,121 250.288 
6 Juni 239,057 234.517 
7 Juli 213,394 205.444 
8 Agustus 227,59 217.754 
9 September 270,010 258.118 
10 Oktober 291,532 280.114 
11 November 288,127 277.066 
12 Desember 249,387 241.311 
 Total 2.965,833 2.873.773 
 
Nilai total fabric gains pada seluruh zona termal bangunan RSU dr. Sayidiman 
pada lantai 1 sebesar  2.965,833 kWh, sedangkan pada lantai 2 sebesar 2.873,773 kWh, 
setiap zona dapat dilihat secara rinci pada Lampiran C. Nilai tertinggi terjadi pada bulan 
Oktober, hal ini tepat karena pada bulan ini memiliki rata-rata perbedaan temperatur 
yang tinggi dibandingkan bulan lainnya. Intensitas radiasi matahari yang terjadi selama 
satu tahun, nilai karakteristik penyusunan material dinding dan luas dinding luar 





selama satu tahun dari masing-masing zona yang digunakan beraktifitas ditampilkan 
pada Tabel 4.14. 
Tabel 4.14.  Fabric gains untuk zona pilihan lantai 1 dan lantai 2 
Bangunan Zona Total (kWh) 
Lantai 1 Radiology 166.579 
 Laboratorium 84.772 
 Ruang tangga depan 89.411 
 Ruang tangga belakang 246.887 
 R. Observasi 98.408 
 R. Diskusi 221.837 
 R. Bedah minor 98.554 
 R. Spoel Hoek 110.506 
 R. Nurse triangle 77.632 
 Lorong 1 174.262 
 Lorong 2 91.206 
 R. Kritis 270.990 
 Medical Equipment 214.699 
 R. Depo farmasi 158.407 
 R. Kepala IGD dan perawat 198.400 
 Toilet utara 113.902 
Lantai 2 Ruang direktur 185.223 
 Ruang pertemuan 445.885 
 gudang 50.488 
 Toilet dan gudang 146.391 
 Ruang kerja besar 393.556 
 Ruang tangga belakang 186.402 
 
Dari data diatas dapat terlihat nilai fabric gains yang tinggi diperoleh oleh ruang 
pertemuan sebesar 445.885 kWh pada lantai 1 dan ruang kritis sebesar 270.990 kWh. 
ruang pertemuan dan ruang kritis memiliki luas permukaan dinding luar yang besar 
dibandingkan ruang lainnya, maka dari itu beban konduksi dan beban penyinaran 
matahari tidak langsung yang diterima ketiga ruangan ini memiliki nilai yang besar. 
 
2. Indirect solar gains 
Indirect solar gains merupakan beban penyinaran matahari tidak langsung yang 
mengenai selubung elemen bangunan, yakni dinding dan atap. Dikatakan tidak langsung 





merambat melalui elemen pada dinding dan atap. Oleh karena itu ketebalan dinding, 
jenis atap dan bahan bangunan yang digunakan berperan penting mempengaruhi nilai 
beban termal. Semakin tebal dinding maka semakin kecil pengaruh suhu udara luar 
terhadap suhu udara didalam ruang. Begitu pula pada atap bangunan, pada daerah tropis 
pengaruh radiasi matahari terbesar terletak pada atap bangunan. Tipe atap yang 
digunakan pada bangunan RSU dr. Sayidiman yakni atap bertipe dak atau datar dan 
berwarna cerah. Pada Gambar 4.14 merupakan diagram indirect solar gains selama satu 
tahun pada bangunan RSU dr. Sayidiman. 
 
 
                   (a) 
 
                                                           (b) 
Gambar 4.14. Diagram Indirect solar gains (a) lantai 1 (b) lantai 2 
 
Pada diagram Gambar 4.14 kombinasi warna yang dominan, yakni merah, 
orange dan kuning. Merah memiliki arti bernilai nol, terjadi pada pukul 00.00-06.00 dan 

























































solar gains yang terjadi. Warna  orange dan kuning menunjukan adanya indirect solar 
gains yang menyumbang perolehan panas ke dalam bangunan. Nilai yang besar terjadi 
pada pukul 10.00-18.00 pada bulan juni dan Juli tahun 2015. Untuk mengetahui 
perolehan nilai pada setiap bulannya untuk seluruh zona termal pada bangunan RSU dr. 
Sayidiman, dapat dilihat pada Tabel 4.15. 
 
Tabel 4.15.  Indirect solar gains untuk seluruh zona termal 
No Bulan Total (kWh) Lantai 1 Total (kWh) Lantai 2 
1 Januari 76.138 49.720 
2 Februari 72.889 47.166 
3 Maret 75.654 49.371 
4 April  69.337 47.519 
5 Mei 75.251 53.386 
6 Juni 81.144 58.652 
7 Juli 80.536 57.381 
8 Agustus 82.662 56.434 
9 September 88.514 56.767 
10 Oktober 87.479 53.868 
11 November 89.704 56.750 
12 Desember 79.206 51.629 
 Total 958.514 638.643 
 
Nilai perolehan panas tertinggi yang berasal dari beban penyinaran matahari 
tidak langsung terjadi pada bulan November, hal ini dipengaruhi oleh intensitas radiasi 
matahari rata-rata perjam setiap harinya selama satu tahun. Sedangkan nilai yang 
bernilai rendah terjadi pada dan bulan Februari. Faktor musim hujan dan musim 
kemarau berpengaruh signifikan pada profil beban termal penyinaran matahari tidak 
langsung. Total perolehan nilai indirect solar gains pada seluruh zona termal Gedung 
Terpadu dan IGD RSU dr. Sayidiman pada lantai 1 sebesar 958.514 kWH sedangkan 
pada lantai 2 sebesar 638.643 kWh. Data nilai total indirect solar gains ditampilkan 







Tabel 4.16.  Indirect solar gains untuk zona pilihan lantai 1 dan lantai 2 
Bangunan Zona Total (kWh) 
Lantai 1 Radiology 54.794 
 Laboratorium 22.784 
 Ruang tangga depan 23.827 
 Ruang tangga belakang 80.866 
 R. Observasi 25.281 
 R. Diskusi 82.161 
 R. Bedah minor 32.768 
 R. Spoel Hoek 28.715 
 R. Nurse triangle 27.378 
 Lorong 1 58.960 
 Lorong 2 32.112 
 R. Kritis 71.963 
 Medical Equipment 66.647 
 R. Depo farmasi 54.212 
 R. Kepala IGD dan perawat 63.604 
 Toilet utara 37.714 
Lantai 2 Ruang direktur 107.32 
 Ruang pertemuan 259.139 
 gudang 27.374 
 Toilet dan gudang 75.719 
 Ruang kerja besar 162.572 
 Ruang tangga belakang 78.250 
 
Terlihat nilai pada Tabel 4.16 bahwa indirect solar gains yang tinggi diperoleh 
oleh ruang pertemuan sebesar 259.139 kWh, ruang kerja besar sebesar 162.572 kWh 
dan ruang tangga belakang sebesar 78.25 kWh. Ukuran ruangan yang besar menjadi 
faktor utama diperolehnya nilai tinggi untuk keseluruhan ruangan ini, karena dengan 
ukuran ruangan yang besar, luas permukaan dinding luar juga besar sehingga 





Setelah menjabarkan perolehan panas beban termal yang berasal dari fabric 
gains dan indirect solar gains. Dimana kedua kategori beban termal tersebut merupakan 
beban termal yang berasal dari lingkungan luar, khususnya dipengaruhi sangat besar 
oleh radiasi penyinaran matahari yang mengenai dinding luar bangunan.  
 
3. Direct solar gains (Qg) 
Direct solar gains merupakan perolehan panas yang berasal dari penyinaran 
matahari langsung yang masuk ke dalam ruang melalui kaca jendela. Panas matahari 
akan terkumpul dan terkandung didalam ruang yang ditempati untuk beraktifitas. 
Pemasangan kaca jendela dan jumlah kaca jendela yang terdapat pada setiap ruang 
berperan dalam melihat suatu ruang mendapat beban penyinaran matahari langsung 
yang tinggi. 
Pada daerah beriklim tropis seperti di Magetan, terdapat cara untuk mengurangi 
beban termal yang berasal dari penyinaran matahari langsung. Salah satu cara adalah 
menggunakan shading atau penghalang pada bagian jendela. Pada setiap jendela 
bangunan RSU dr. Sayidiman sudah memakai shading tipe external shading. Hal ini 
merupakan langkah yang tepat untuk mencegah panas matahari langsung memasuki 
ruang. Sesuai dengan kondisi sebenarnya, simulasi Ecotect menghasilkan diagram 
direct solar gains dan data kuantitatif beban termal bangunan RSU dr. Sayidiman 




































Gambar 4.15. Diagram Indirect solar gains gedung (a) lantai 1 (b) lantai 2 
 
Pada diagram terlihat beban termal yang diperoleh dari penyinaran matahari 
langsung, memiliki nilai tinggi pada rentang pukul 09.00-15.00. Indikator warna kuning 
yang menunjukan perolehan beban termal tertinggi jatuh pada bulan November dan 
Desember. Untuk data kuantitatif pada setiap bulan dapat dilihat pada Tabel 4.17 
sebagai berikut. 
Tabel 4.17.  Direct solar gains untuk seluruh zona termal 
No Bulan Total (kWh) Lantai 1 Total (kWh) Lantai 2 
1 Januari 10.728 47.561 
2 Februari 8.864 44.596 
3 Maret 8.200 43.084 
4 April  8.832 38.397 
5 Mei 10.658 40.785 
6 Juni 10.558 43.032 
7 Juli 11.182 41.433 
8 Agustus 9.362 39.96 
9 September 7.204 41.49 
10 Oktober 11.956 50.334 
11 November 7.087 44.507 
12 Desember 11.324 48.566 
































Terlihat nilai tertinggi didapat pada bulan Oktober, pada lantai 2 memperoleh 
total perolehan panas sebesar  50.334 kWh pada lantai 1 memperoleh total 11.956 kWh. 
Bulan lainnya rata-rata memiliki yang tinggi dikisaran angka 10 kWh - 50 kWh. 
Perolehan direct solar gains dipengaruhi oleh luas kaca/jendela, intensitas radiasi 
matahari dan solar heat gain coefficient material bahan kaca. Dalam satu tahun, 
bangunan RSU dr. Sayidiman memperoleh total beban termal dari penyinaran matahari 
langsung sebesar 523.745 kWh. Nilai total direct solar gains selama tahun pada masing-
masing zona yang digunakan untuk beraktifitas pada Tabel 4.18. 
 
Tabel 4.18.  Direct solar gains untuk zona pilihan lantai 1 dan lantai 2 
Bangunan Zona Total (kWh) 
Lantai 1 Radiology 10,881 
 Laboratorium 5,840 
 Ruang tangga depan 5,140 
 Ruang tangga belakang 21,637 
 R. Observasi 5.532 
 R. Diskusi 15.478 
 R. Bedah minor 7.846 
 R. Spoel Hoek 0 
 R. Nurse triangle 0 
 Lorong 1 0 
 Lorong 2 0 
 R. Kritis 12.263 
 Medical Equipment 9.061 
 R. Depo farmasi 5.505 
 R. Kepala IGD dan perawat 0 
 Toilet utara 0 
Lantai 2 Ruang direktur 4.071 
 Ruang pertemuan 102.154 
 gudang 0 
 Toilet dan gudang 3.72 
 Ruang kerja besar 262.129 
 Ruang tangga belakang 151.678 
 
Ruang tangga belakang mendapatkan perolehan panas tertinggi pada lantai 1 
sebesar 21.637 kWh. Sedangkan pada lantai 2 ruang kerja besar mendapatkan perolehan 





262.129 kWh. Kedua ruangan tersebut memiliki kaca tipe kaca besar  dan memiliki 
solar heat gain coefficient  dengan  nilai koefisien terbilang tinggi yaitu 0,70. Dengan 
begitu menyebabkan energi panas matahari yang masuk ke ruangan menjadi tinggi pula. 
Ruang gudang tidak memiliki kaca sehingga nilainya 0 kWh. 
 
4. Ventilation gains (Qv) 
Ventilation gains terjadi ketika udara lingkungan luar masuk ke dalam 
bangunan. Hal ini dapat terjadi karena kebocoran udara luar melalui celah-celah 
infiltrasi, atau terjadi karena terbukanya ventilasi ruang misal jendela dan pintu. 
Perpindahan udara dari lingkungan luar ke dalam bangunan atau sebaliknya dipengaruhi 
oleh perbedaan temperatur. Pada Gambar 4.16  dibawah ini merupakan diagram 































































Terlihat pada diagram di atas, beban termal yang tinggi terjadi pada saat jam 
operasional. Beban termal yang tinggi ditandai dengan warna kuning, menandakan nilai 
positif dan perolehan panas yang tinggi. Seperti konsep yang telah dijelaskan 
sebelumnya, bahwa ventilation gains terjadi pergerakan udara temperatur tinggi menuju 
suatu lingkungan dengan temperatur yang lebih rendah. Saat jam operasional, bangunan 
ini menggunakan pendingin ruangan, dengan temperatur yang lebih rendah di dalam 
ruangan dibandingkan di luar ruangan, mengakibatkan kalor mengalir dari lingkungan 
menuju dalam bangunan. 
Berbeda saat selepas jam operasional, yakni saat malam hingga dini hari pada 
diagram menunjukan warna biru. Warna biru menunjukan nilai negatif, hal ini tepat 
karena pada malam hari pendingin ruangan didalam ruangan dimatikan, sehingga 
temperatur lingkungan lebih rendah dibanding didalam ruangan. Terjadi mengalirnya 
kalor dari dalam ruang menuju lingkungan luar. Untuk mengetahui perolehan total nilai 
ventilation gains pada setiap bulannya untuk seluruh zona termal bangunan RSU dr. 
Sayidiman, dapat dilihat pada Tabel 4.19. 
 
Tabel 4.19.  Ventilation gains untuk zona pilihan lantai 1 dan lantai 2 
No Bulan Total (kWh) Lantai 1 Total (kWh) Lantai 2 
1 Januari 8.332 23.005 
2 Februari 6.050 14.247 
3 Maret 6.806 16.062 
4 April 6.935 20.329 
5 Mei 7.370 21.318 
6 Juni 7.358 18.325 
7 Juli 6.929 15.759 
8 Agustus 7.565 18.357 
9 September 9.137 25.142 
10 Oktober 9.303 27.330 
11 November 5.599 12.708 
12 Desember 6.524 17.889 
 Total 87.908 230.471 
 
Perolehan panas terbesar terjadi pada bulan Oktober sebesar 9.303 kWh pada 
lantai 1 dan  27.330 kWh pada lantai 2. Bulan Oktober merupakan bulan dengan rata-





terjadi pada bulan November sebesar 5.599 kWh pada lantai 1 dan  sebesar 12.708 kWh 
pada lantai 2. Bulan November merupakan bulan dengan rata-rata hari terdingin 
sepanjang tahun. 
5. Internal gains (Qi) 
Internal gains merupakan kalkulasi beban penghuni, beban peralatan listrik dan 
beban peralatan pencahayaan di dalam satu ruangan yang sama. Peralatan pencahayaan 
dan peralatan listrik menghasilkan panas sensible, sedangkan aktifitas penghuni 
menghasilkan panas sensible dan panas latent. Tingginya jumlah penghuni ruangan 
setiap harinya, membuat internal gains menyumbang perolehan beban termal terbesar 
































































Pada diagram terlihat, beban termal yang besar dari internal gains pada lantai 1 
dan lantai 2 terjadi pada pukul 07.00-15.00 sesuai dengan jam operasional rumah sakit. 
Untuk mengetahui perolehan total nilai internal gains pada setiap bulannya untuk 
seluruh zona termal bangunan RSU dr. Sayidiman, dapat dilihat pada Tabel 4.20. 
 
Tabel 4.20.  Internal gains untuk zona pilihan lantai 1 dan lantai 2 
No Bulan Total (kWh) Lantai 1 Total (kWh) Lantai 2 
1 Januari 69,832 65,276 
2 Februari 72,282 67,684 
3 Maret 74,816 70,19 
4 April 70,98 66,396 
5 Mei 70,378 65,822 
6 Juni 75,544 70,918 
7 Juli 70,378 65,822 
8 Agustus 72,604 68,006 
9 September 73,262 68,664 
10 Oktober 70,378 65,822 
11 November 73,262 68,664 
12 Desember 73,262 68,664 
 Total 866,978 811,928 
 
Nilai total internal gains selama tahun pada masing-masing zona yang 
digunakan untuk beraktifitas pada Tabel 4.21. 
 
Tabel 4.21.  Internal gains untuk zona pilihan lantai 1 dan lantai 2 
Bangunan Zona Total (kWh) 
Lantai 1 Radiology 42,012 
 Laboratorium 42,012 
 Ruang tangga depan 42,012 
 Ruang tangga belakang 38,998 
 R. Observasi 31,900 






Tabel 4.21  Internal gains untuk zona pilihan lantai 1 dan lantai 2 (lanjutan) 
Bangunan Zona Total (kWh) 
 R. Bedah minor 57,110 
 R. Spoel Hoek 16,788 
 R. Nurse triangle 34,900 
 Lorong 1 81,778 
 Lorong 2 32,766 
 R. Kritis 67,152 
 R. Tindakan 159,88 
 Medical Equipment 46,998 
 R. Depo farmasi 23,506 
 R. Kepala IGD dan perawat 11,782 
 Toilet utara 19,626 
Lantai 2 Ruang direktur 47,512 
 Ruang pertemuan 193,132 
 gudang 24,344 
 Toilet dan gudang 41,336 
 Ruang kerja besar 449,656 
 Ruang tangga belakang 44,308 
 
6. Inter-zonal gains (Qz) 
Inter-zonal gains merupakan beban termal yang diperoleh suatu zona, terjadi 
karena perbedaan temperatur pada zona yang berhimpitan melalui dinding dan lantai. 
Berbeda dari kategori profil energi termal lainnya, dimana proses transfer panas terjadi 
dari lingkungan luar ke dalam bangunan, pada inter-zonal gains terjadi pada internal 
bangunan. Profil energi termal ini menyumbangkan nilai perolehan panas yang kecil 
dibandingkan profil energi termal lainnya. Dapat dilihat pada Gambar 4.18 yang 
menunjukan diagram inter-zonal gains pada seluruh zona termal gedung rumah sakit 






         (a) 
 
        (b) 
Gambar 4.18. Diagram inter-zonal gains gedung (a) lantai 1 (b) lantai 2 
 
Terlihat pada dambar 4.18 nilai termal bervariasi mengindikasikan bahwa 
selepas tengah malam sampai menjelang pagi terjadi transfer panas antar ruang 
meskipun bernilai kecil. Nilai negatif berarti tidak ada transfer panas antar ruang artinya 
sama dengan perpindahan panas antar lingkungan luar dan dalam bangunan, udara 
panas bergerak dari ruangan yang memiliki temperature lebih tinggi menuju ruangan 
yang memiliki temperature lebih rendah. Data nilai total inter-zonal gains yang terjadi 































































Tabel 4.22.  Inter-zonal gains untuk seluruh zona termal lantai 1 dan lantai 2 
No Bulan Total (kWh)  
Lantai 1 
Total (kWh)  
Lantai 2 
1 Januari -8.768 -8.973 
2 Februari -9.210 -9.496 
3 Maret -9.883 -10.543 
4 April  -11.467 -12.93 
5 Mei -11.741 -13.565 
6 Juni -9.778 -11.59 
7 Juli -5.701 -6.536 
8 Agustus -8.065 -8.679 
9 September -14.221 -15.024 
10 Oktober -17.382 -18.118 
11 November -16.937 -17.674 
12 Desember -11.787 -12.526 
 Total -134.940 -145.654 
 
Nilai negatif memiliki arti kehilangan panas, artinya kelebihan panas dari dalam 
ruangan didorong ke luar ruangan. Sedangkan nilai positif, artinya kelebihan panas dari 
dalam ruangan tetap berada didalam ruangan. Bulan Oktober memperoleh nilai inter-
zonal gains tertinggi yakni pada lantai 1 sebesar -17.382 kWh dan pada lantai 2 sebesar 
-18.118 kWh. Nilai total perolehan panas yang diperoleh dari kategori inter-zonal gains 
pada seluruh zona termal rumah sakit pada lantai 1 sebesar  -134.940 kWh dan pada 
lantai 2 sebesar -145.654 kWh. Berikut pada Tabel 4.23 merupakan nilai total perolehan 
panas inter-zonal gains berdasarkan zona pilihan. 
 
Tabel 4.23.  Inter-zonal gains untuk zona pilihan 
Bangunan Zona Total (kWh) 
Lantai 1 Radiology -6.846 
 Laboratorium -3.075 
 Ruang tangga depan -5.199 






Tabel 4.23.  Inter-zonal gains untuk zona pilihan (lanjutan) 
Bangunan Zona Total (kWh) 
 R. Observasi -4.075 
 R. Diskusi -11.113 
 R. Bedah minor -7.880 
 R. Spoel Hoek -0.219 
 R. Nurse triangle -12.458 
 Lorong 1 -7.599 
 Lorong 2 -23.146 
 R.Tindakan -22.905 
 R. Kritis -3.287 
 Medical Equipment -4.885 
 R. Depo farmasi -3.166 
 R. Kepala IGD dan perawat -3.458 
 Toilet utara -1.018 
Lantai 2 Ruang direktur -17.766 
 Ruang pertemuan -44.178 
 gudang 7.079 
 Toilet dan gudang -12.013 
 Ruang kerja besar -74.655 
 Ruang tangga belakang -4.121 
 
Tabel 4.23 memberikan informasi pada setiap zona pilihan yang digunakan 
untuk beraktifitas. Nilai negatif terbesar atau nilai kelebihan panas dari dalam ruangan 
pada lantai 1 diperoleh oleh lorong 2 sebesar  -23.146 kWh  dan pada lantai 2 diperoleh 
oleh ruang kerja besar sebesar -74.655 kWh, artinya ruangan ini mentransfer panas yang 
besar ke ruangan lain yang berhimpitan. 
Pada Tabel 4.24 memberikan informasi mengenai rekapan data profil energi 









Tabel 4.24.  Perbandingan total beban termal  




1 Internal Gains 866,978 811,928 
2 Fabric Gains 2.860,81 2.873,77 
3 Indirect Solar Gains 958,51 638,64 
4 Direct Solar Gains 115,96 523,75 
5 Ventilation Gains 87,91 230,47 
6 Inter-zonal Gains -134,94 -145,65 
Total 4.755,23 7.244,40 
 
 Total beban termal untuk seluruh zona termal rumah sakit pada lantai 1 sebesar 
4.755,23 kWh sedangkan pada lantai 2 adalah sebesar 7.244,403 kWh. Nilai ini 
merupakan nilai perolehan panas yang besar bagi suatu bangunan, dan nilai inilah yang 
akan mempengaruhi besar beban pendinginan yang dibutuhkan oleh bangunan RSU dr. 
Sayidiman. 
 
d) Beban pendingin (cooling load) 
Desain beban pendingin pada bangunan merupakan jumlah energi panas yang 
dihilangkan dari suatu ruangan dengan menggunakan peralatan pendingin (AC) untuk 
menjaga suhu didalam ruangan dalam kondisi nyaman. Ada dua tipe dalam beban 
pendingin, yaitu beban pendingin sensible dan beban pendingin latent. Pada simulasi 
yang dilakukan pada software ecotect, beban pendingin hanya dipengaruhi oleh beban 
pendingin sensible yang berasal dari lampu, peralatan listrik dan beban penghuni. Beban 
pendingin mengacu pada suhu bola kering (dry bulb temperature), Ecotect 
menggunakan metode perbedaan temperatur ekivalen total (TETD = Total Equivalentt 
Temperature Difference Method) dalam perhitungan beban pendingin pada sebuah 
bangunan. Pada subbab ini, juga akan dikalkulasi untuk menghitung kapasitas 
pendingin ruangan yang dipasang pada setiap ruangan, hal ini untuk melihat apakah 
pendingin ruangan yang dipasang pada setiap ruangan di rumah sakit sudah memenuhi 
kapasitas yang tepat atau belum dengan menyesuaikan besar ruangan yang ada. Pada 
Gambar 4.19 menggambarkan grafik beban pendingin yang diperoleh pada bangunan 









Gambar 4.19. Grafik colling load (a) lantai 1 (b) lantai 2 
 
Dapat dilihat pada gambar 4.19  nilai setiap bulan bersifat fluktuatif, warna 
selain warna biru pada grafik cooling load menunjukan cooling load pada setiap zona. 
Faktor yang mempengaruhi beban pendingin, diantaranya perolehan panas yang berasal 
dari internal dan eksternal bangunan, jadwal operasional rumah sakit selama satu tahun 
dan faktor cuaca Kabupaten Magetan selama satu tahun. Untuk detail nilai ditunjukan 
pada Tabel 4.25. 





















Tabel 4.25. Nilai cooling load dan intesitas radiasi matahari rata-rata per bulan  
No Bulan 
Cooling load (kWh) 
Lantai 1 





1 Januari 10.312,85 12.968,33 140,01 
2 Februari 9.540,18 11.758,43 129,59 
3 Maret 10.745,09 12.934,57 166,91 
4 April  11.349,01 12.728,91 146,99 
5 Mei 11.711,17 12.766,75 168,24 
6 Juni 10.944,89 12.166,67 185,53 
7 Juli 10.241,24 11.532,91 199,51 
8 Agustus 10.453,37 11.641,03 227,27 
9 September 12.272,60 13.542,62 259,71 
10 Oktober 12.788,07 14.231,33 265,37 
11 November 11.942,28 14.193,26 211,14 
12 Desember 11.680,52 14.436,34 139,39 
 Total 173.360,00 154.901,15 2.239,66 
 
 
Tabel 4.25 menunjukan nilai beban pendingin yang diperoleh rumah sakit 
selama satu tahun. Beban pendinginan tertinggi pada bulan Oktober, yakni sebesar 
12.788,07 kWh pada lantai 1 dan sebesar 14.231,33 kWh. Nilai beban pendingin yang 
tertinggi ini dipengaruhi oleh aktifitas yang tinggi didalam bangunan serta perolehan 
panas dari eksternal dan internal yang besar. Nilai beban pendingin yang diperoleh 
sebesar 173.360,00 kWh pada lantai 1 dan sebesar 154.901,15 kWh  pada lantai 2 
rumah sakit selama satu tahun didapatkan dari simulasi Ecotect yang mengau pada 
proses kalkulasi TETD (Total Equivalent Temperature Difference Method). Proses 
kalkulasi TETD pada Ecotect terdiri dari dua langkah, yakni mengacu pada penambahan 
kalor dari luar ruangan dan dalam ruangan yang dikondisikan, serta beban pendingin 
sensible. 
Penambahan kalor dari luar ruangan dipengaruhi oleh penambahan kalor radiasi 
matahari melalui benda transparan seperti kaca, penambahan kalor konduksi matahari 





transparan seperti kaca, penambahan kalor konduksi melalui partisi, langit-langit dan 
lantai, infiltrasi udara luar yang masuk kedalam ruangan yang dikondisikan, serta 
ventilasi udara luar yang masuk ke dalam ruangan yang dikondisikan. 
Penambahan kalor dari dalam ruangan yang dikondisikan dipengaruhi oleh 
penambahan kalor karena penghuni yang ada di dalam ruangan yang dikondisikan, 
penambahan kalor karena penghuni yang ada didalam ruangan yang dikondisikan, 
penambahan kalor karena adanya pencahayaan buatan didalam ruang dan penambahan 
kalor karena adanya peralatan listrik didalam ruangan yang dikondisikan. Sementara itu 
penambahan kalor sensible berhubungan dengan perubahan temperatur dari udara, kalor 
sensible secara langsung ditambahkan ke dalam ruangan yang dikondisikan melalui 
konduksi, konveksi atau radiasi. 
Dalam Tabel 4.25 juga dimasukan nilai intensitas radiasi matahari rata-rata 
perbulan dan temperatur lingkungan. Dapat dilihat, dengan nilai intensitas radiasi 
matahari yang tinggi, tidak selalu membuat beban pendingin didalam ruangan tinggi 
pula. Seperti intensitas radiasi matahari pada bulan Oktober dengan intensitas radiasi 
matahari tertinggi, yakni sebesar 265,37 kWh/m2. Membuat beban pendingin di dalam 
ruang pada bulan Oktober memperoleh nilai tertinggi di antara bulan lainnya, meskipun 
termasuk dalam kategori nilai yang tinggi. Intensitas radiasi matahari yang tinggi juga 
terjadi pada bulan September dengan perolehan sebesar 1 lantai 22.272,60 kWh/m2 dan 
sebesar 13.542,62 kWh/m2 pada lantai 2 dan juga membuat beban pendingin yang besar 
pada bulan  
Pada Tabel 4.25 nilai beban pendingin yang didapatkan belum mengetahui 
informasi mengenai ruangan atau zona mana yang menyumbangkan beban pendingin 
terbesar pada bangunan rumah sakit. Untuk lantai 2 ruangan yang memiliki beban 
pendingin terbesar merupakan ruangan yang banyak digunakan untuk beraktifitas 
bekerja. Sedangkan pada Tabel 4.26 memberikan informasi mengenai beban pendingin 












Tabel 4.26. Nilai cooling load zona pilihan 




Lantai 1 Radiology 7.836,95 36 
 Laboratorium 7.527,37 36 
 Ruang tangga depan - - 
 Ruang tangga belakang - - 
 R. Observasi 6.244,21 24 
 R. Diskusi 11.070,86 54 
 R. Bedah minor 9.161,90 54 
 R. Spoel Hoek 2.890,38 6 
 R. Nurse triangle 6.161,68 27 
 Lorong 1 5.008,63 30 
 Lorong 2 7.012,21 25 
 R.Tindakan 30.436,96 176 
 R. Kritis 14.220,17 66 
 Medical Equipment - - 
 R. Depo farmasi 4.937,93 14 
 R. Kepala IGD dan perawat 6.329,96 20 
 Toilet utara - - 
Lantai 2 Ruang direktur 6.572,91 42 
 Ruang pertemuan 32.291,72 216 
 gudang - - 
 Toilet dan gudang - - 
 Ruang kerja besar 116.036,53 521 








Gambar 4.20. Grafik perbandingan perolehan total cooling load dengan floor area 
 
Pada Tabel 4.26 dan grafik pada Gambar 4.20 terlihat beban pendingin 
dipengaruhi oleh luas ruangan atau floor area. Semakin besar luas ruangan, maka beban 
pendinginan  yang dibutuhkan pada suatu ruang juga semakin besar. Beban pendingin 
tertinggi pada rumah sakit disumbang oleh ruang kerja besar yakni sebesar 116.036,53 
kWh dengan luas ruangan sebesar 521 m2. 
Sampai tahap ini sudah  diketahui bahwa perolehan beban termal adalah sebesar 
11.999,63 kWh dan perolehan beban pendingin sebesar 328.261,15 kWh pada rumah 
sakit. Namun sampai tahap ini belum dapat dikatakan nyaman di dalam ruangan, jika 
suhu di dalam dan di luar ruangan sama, karena pada siang hari dimana suhu 
lingkungan dapat mencapai 31°C, keadaan ruangan menjadi tidak nyaman. Maka dari 
itu untuk mencapai kondisi keseimbangan termal yang nyaman diperlukan beban 
pendingin ruangan yang besar berfungsi sebagai pemompa kalor yang berlebih keluar 
ruangan agar suhu di dalam ruangan tidak naik melebihi batas kenyamanan termal. 
D. Skenario pencahayaan dan penghawaan 
Untuk mengatasi permasalahan yang ada pada setiap lantai bangunan dilakukan 
analisis dengan simulasi Ecotect dengan lima skenario. Lima eksperimen yang 
































a. Skenario 1 (penambahan bukaan jendela) 
Lantai 1 
 
Gambar 4.21. Jendela eksisting 
 
Gambar 4.22. Tambahan alternatif jendela  
 
Seperti yang terlihat pada Gambar 4.21 jendela eksisting pada bangunan dengan 
bentuk dan ukuran jendela dapat dilihat pada lampiran A. sedangkan Gambar 4.22 
merupakan jendela alternatif tambahan yang bentuknya disesuaikan dengan lantai 2, 
dengan penempatan di ruangan-ruangan yang masih mungkin untuk diberi tambahan 
jendela seperti ruang observasi, ruang tindakan dan ruang diskusi. Hasil analisis dari 






Gambar 4.23. Hasil analisis daylight dengan tambahan jendela 
 
Pada Gambar 4.23 terlihat cahaya dari sisi utara, selatan dan barat tingkat lux 
semakin bertambah meskipun tidak sampai ke tengah ruangan. 
Lantai 2 
Dari kondisi eksisting bangunan, diberikan tambahan bukaan berupa jendela 
disisi utara dengan ukuran yang sama seperti jendela yang sudah ada di sisi bangunan 
tersebut. Terlihat seperti pada Gambar 4.24. 
 
 








Seperti yang terlihat pada Gambar 4.24 jendela berwarna ungu merupakan 
jendela eksisting pada bangunan, sedangkan jendela berwarna biru toska merupakan 
jendela alternatif tambahan. Hasil analisis dari tambahan tersebut dapat dilihat pada 
Gambar 4.25. 
 
Gambar 4.25. Hasil analisis daylight dengan tambahan jendela 
 
Pada Gambar 4.25 terlihat cahaya dari sisi utara tingkat lux semakin bertambah 
meskipun tidak sampai ke tengah ruangan, sedangkan pada sisi selatan masih terlalu 
silau. 
b. Skenario 2 (penambahan media reflector dan shanding) 
Lantai 1 
 






Gambar 4.27. Hasil analisis daylight dengan reflector dan shading 
Lantai 2 
Setiap bukaan jendela baik eksisting maupun tambahan di sisi utara, selatan dan 
barat di beri tambahan media reflector yaitu light self  yang diletakan dengan posisi 
diatas mata manusia. Selain itu untuk sisi selatan ditambahkan shading untuk 
mengurangi cahaya matahari yang masuk, untuk mengurangi silau dan panas di dalam 
ruangan. Pada Gambar 4.28 terlihat bentuk light self  dari dalam ruangan dan shading di 
luar ruangan. 
       
Gambar 4.28. Tambahan alternatif reflector dan shading  
 
Penempatan reflector berupa light self diletakan pada jendela paling atas setiap 
ruangan, dengan posisi tepat di tengah-tengah jendela sehingga cahaya matahari dapat 
masuk dan langsung dipantulkan ke seluruh ruangan. Untuk shading diletakan diluar 
jendela dengan posisi tepat di atas jendela, berikut pada Gambar 4.29 merupakan hasil 
analisis dengan Ecotect. 






Gambar 4.29. Hasil analisis daylight dengan reflector dan shading  
 
Pada Gambar 4.29  terlihat tingkat lux di tengah ruangan semakin bertambah 
karena dibantu dengan light self dari jendela sisi utara dan selatan, sedangkan pada sisi 
selatan terlihat tingkat lux menurun karena sudah diberi shading dari jendela di sisi 
selatan.  
c. Skenario 3 (penambahan skylight) 
Setiap bukaan jendela baik eksisting maupun tambahan di sisi utara, selatan 
dan barat, yang sudah di beri tambahan light self  dan shading. Selanjutnya ditambahkan 
dengan skylight pada atap bangunan, berikut pada Gambar 4.30 merupakan bentuk 
skylight. 
 
Gambar 4.30. Eksterior bangunan dengan tambahan skylight 
 
Terlihat pada atap ditambahkan 4 buah skylight dibagian tengah bangunan 
karena merupakan bagian yang tingkat cahayanya kurang. Berikut hasil simulasi 








Gambar 4.31 Hasil analisis daylight dengan tambahan skylight 
 
Dengan tambahan 4 sky light pada atap terlihat cahaya pada ruang tengah semakin 
terang, dengan tingkat lux bertambah. 
Dapat dilihat pada Tabel 2.7 dan Tabel 2.8 Merupakan data perbandingan 
tingkatan lux dari eksisting, skenario 1, skenario 2 dan skenario 3. 
Tabel 4.27.  Data hasil perbandingan nilai lux eksisting dan tiap skenario lantai 1 
No Ruang Titik 






1 R. Diskusi fungsional 1 67 238 288 
2 R. Bedah minor 2 58 58 108 
3 R. Depo farmasi 3 85 250 300 
4 R. perawat 4 0 255 305 
5 R. Tindakan 1 5 0 0 50 
6 R. Astma bay 6 59 245 295 
7 R. Isolasi 7 95 250 300 
8 R. Dokter 8 71 245 295 
9 R. Kepala IGD  9 0 97 147 
10 R. Tindakan 2 10 0 0 50 
11 R. Nurse triangle 11 0 263 313 
12 TPP & Cashier 12 250 295 345 
13 Radiology 13 88 159 209 
14 Laboratorium 14 58 161 211 
15 R. tangga depan 15 80 345 395 





Tabel 4.27.  Data hasil perbandingan nilai lux eksisting dan tiap skenario lantai 1 
(lanjutan) 
No Ruang Titik 






17 R. Tindakan 3 17 77 263 313 
18 R. Medical equipment 18 55 80 130 
19 R. Holistik 19 53 264 314 
20 R. Disaster equip 20 52 260 310 
21 R. Dekontaminasi 21 89 264 314 
22 Lorong 1 22 49 59 109 
23 Lorong 2 23 32 62 112 
24 Lorong 3 24 59 60 110 
Tabel 4.28.  Data hasil perbandingan nilai lux eksisting dan tiap skenario lantai 2 
No Ruang Titik 








1 Rg. Pertemuan 1 1 83 148 195 305 
2 Rg. Pertemuan 1 2 139 250 275 350 




4 47 255 275 265 
5 
Rg. Kepeg & 
SDM 
5 53 260 280 265 
6 
Rg. Bag. prog & 
Perenc 
6 27 245 265 265 
7 Rg. Rapat 7 47 250 280 345 
8 Rg. Direktur 8 37 245 275 300 
9 Lorong 1 9 47 97 250 280 
10 Lorong 2 10 91 125 265 275 
11 
Rg. Kabag tata 
usaha 








13 583 583 350 350 










Tampak pada Tabel 4.27 dan Tabel 4.28 perbandingan tingkatan lux pada setiap 
titik-titik ruang, dan yang memiliki tingkat lux mendekati standar SNI  03-6575-2001 
dan SNI 6197:2011 yaitu pada eksperimen ke 2 pada lantai 1. Berikut Gambar 4.32 dan 
Gambar 4.33 merupakan grafik dari setiap skenario. 
 
 
Gambar 4.32. Grafik hasil perbandingan lux lantai 1 
  
Pada Gambar 4.32 untuk eksisting bangunan ditandai dengan warna biru, 
skenario 1 dengan warna hikau dan skenario 2 dengan warna ungu. Hasil skenario 2 
yang tetap menggunakan bukaan tambahan dan media reflector ternyata mampu 






Gambar 4.33. Grafik hasil perbandingan lux eksisting dan tiap skenario lantai 2 
 
Pada Gambar 4.33 untuk eksisting bangunan ditandai dengan warna biru, 
skenario 1 dengan warna merah, skenario 2 dengan warna hijau dan skenario 3 dengan 
warna ungu. Hasil skenario 3 yang tetap menggunakan bukaan tambahan dan media 
reflector kemudian ditambahkan lagi dengan sky light, ternyata mampu mendekati nilai 
lux yang sesuai dengan standar. 
Selanjutnya untuk mengetahui perbandingan tingkat beban termal pada setiap 

















Lantai 1 Lantai 2 Lantai 1 Lantai 2 Lantai 1 Lantai 2 Lantai 2 
1 Fabric gains   2.965,83 2.873,77 2.472,45 2.873,77 2.480,79 2.465,07 2.873,77 
2 Indirect Solar Gains 2.860,81 958,51 638,64 348,63 541,82 348,23 538,24 
3 Direct Solar Gains 958,51 115,96 523,75 477,72 794,03 488,91 646,06 
4 Ventilation Gains 115,96 2.727,83 1.243,29 3.058,02 1.243,29 2.995,43 1.242,01 
5 Internal Gains   866,98 811,93 866,98 1.332,36 866,98 1.332,02 1.332,02 
6 Inter-zonal Gains 111,98 111,98 130,73 96,62 126,54 99,44 125,27 
7 Cooling Load   133.981,00 154.901,15 132.015,00 153.901,00 132.483,00 111.381,06 111.381,82 
    Total  141.728,09 161.123,26 139.335,41 160.812,81 139.762,79 117.729,71 118.133,90 
 
Tampak pada Tabel 4.29 perbandingan nilai beban termal, dan yang memiliki nilai beban paling rendah yaitu untuk lantai 1 pada 
skenario dengan penambahan jendela yaitu sebesar 139.335,41 kWh.  Akan tetapi nilai beban termal tidak begitu jauh dengan skenario 
yang menambahan reflector dan shading yaitu sebesar 139.762,79 kWh, untuk lebih rinci dapat dilihat pada Lampiran C. Berikut Gambar 








Gambar 4.34. Grafik perbandingan nilai beban termal pada lantai 1 (a) heating load (b) cooling load 
 
Tampak pada Gambar 4.34 perbandingan nilai beban termal, untuk grafik heating load warna biru mewakili kondisi eksisting, 
warna merah mewakili tambahan jendela dan warna hijau mewakili warna hijau. Terlihat antara warna merah dan hijau merupakan grafik 








Gambar 4.35. Grafik perbandingan nilai beban termal pada lantai 2 (a) heating load (b) cooling load 
 
Tampak pada Gambar 4.35 perbandingan nilai beban termal, untuk grafik heating load warna biru mewakili kondisi eksisting, 
warna merah mewakili tambahan jendela dan warna hijau mewakili warna hijau. Terlihat antara warna merah dan hijau merupakan grafik 
yang paling rendah, pada grafik cooling load terlihat bahwa grafik dengan penambahan jendela merupakan grafik dengan nilai terendah. 
Nilai beban termal tidak begitu jauh dengan skenario yang menambahan reflector dan shading yaitu sebesar 175.793,26 kWh dengan 





d. Skenario 4 (penggantian warna cat) 
Maka penelitian dilanjutkan dengan analisis sensitivitas penggantian warna cat 
pada dinding untuk melihat skenario terbaik dalam mengurangi perolehan panas yang 
berasal dari radiasi penyinaran matahari. Dalam hal ini lima jenis warna dipilih, yaitu 
oranye, putih, abu-abu, biru muda, kuning, hitam dan hijau. Pemilihan keenam warna 
tersebut dengan pertimbangan, masing-masing warna tersebut kecuali warna hitam 
memiliki nilai reflektansi yang tinggi dan solar absorption yang rendah dibandingkan 
warna lainnya. Untuk dinding bangunan, disarankan memilih warna yang terang untuk 
dapat memantulkan sinar matahari agar panas tidak mudah menembus ke dalam dinding 
bangunan. Dari simulasi yang dilakukan didapatkan perbandingan hasil line chart 
seperti ditunjukan pada Gambar 4.36. 
 
Gambar 4.36. Grafik perbandingan warna dinding cat luar 
 
Hasil simulasi menunjukan cat warna putih adalah cat paling baik dalam 
mencegah penyerapan panas ke dalam dinding bangunan, karena memiliki nilai 
reflektansi yang tinggi untuk memantulkan panas. Sebaliknya warna cat hitam 
menyerap panas paling tinggi, sehingga perolehan panas yang masuk ke dalam 
bangunan bernilai besar dibandingkan warna cat lainnya. Untuk kondisi saat ini Gedung 







e. Skenario 5 (perhitungan kapasitas AC ruangan) 
 Setelah mengetahui beban pendingin yang dibutuhkan pada setiap ruang, 
selanjutnya analisis perhitungan kapasitas AC terpasang diperlukan untuk mengetahui 
jumlah setiap pendingin yang sudah sesuai dengan standar dengan menggunakan rumus 
(2.3). Hal ini penting terkait dengan penggunaan listrik. Jika kapasitas AC yang 
terpasang sudah tepat, maka penghematan listrik dapat berjalan seiring dengan 
kenyamanan termal di setiap ruang. Pada Tabel 4.30 dan Tabel 4.31 ditampilkan 








































27 18 9 18 20 26.244,00 ¾ PK 2 2,5 PK 1 
2 R. Bedah minor 27 18 9 18 17 22.307,40 ¾ PK 2 2 PK 2 
3 radiology 18 18 9 18 18 15.746,40 1 PK 1 2,5 PK 1 
4 laboratorium 12 18 9 18 18 10.497,60 ¾ PK 1 2,5 PK 1 
5 Depo farmasi 9 13,5 9 18 18 5.904,90 ½ PK 1 1 PK 1 
6 R. perawat  9 12 9 18 20 5.832,00 ½ PK 1 0,5 PK 1 
7 R.kepala IGD 9 9 9 18 20 4.374,00 ½ PK 1 0,5 PK 1 




43,8 18,8 9 18 18 39.912,75 1½ PK 2 2 PK 2 
10 R.P1 kritis 18 30 9 18 18 26.244,00 ¾ PK 2 2 PK 2 
11 R. observasi 12 18 9 18 18 10.497,60 ¾ PK 1 1 PK 2 
12 R nurse triage 13,5 18,8 9 18 17 11.618,44 ¾ PK 1 1 PK 2 
13 R. isolasi 10,5 9 9 18 20 5.103,00 ½ PK 1 1 PK 1 
14 R. asthma bay 10,5 9 9 18 20 5.103,00 ½ PK 1 1 PK 1 
15 R.dokter 10,5 9 9 18 20 5.103,00 ½ PK 1 1 PK 1 
16 R. TPP cashier 13,5 24 9 18 20 17.496,00 1 PK 1 1 PK 1 
    
        
1,5 PK 1 
  Total 










































54 36 9 10 20 58.320,00 2 PK 3 2,5 PK 5 
2 ruang besar: 
          
 




27 45 9 10 16 29.160,00 1 PK 3 2,5 PK 1 
        
¾ PK 1 2 PK 2 
          




72 27 9 10 18 52.488,00 1 PK 5 0,5 PK 2 
        
½ PK 2 1 PK 3 
          
1,5 3 
          
2 PK 2 
3 Ruang direktur 20,25 21 9 10 17 10.843,88 ½ PK 1 2 PK 1 
4 Ruang rapat 20,25 12 9 10 17 6.196,50 ½ PK 1 2 PK 1 
 
Total 












Ruang-ruang yang ditampilkan pada Tabel 4.30 dan Tabel 2.31 merupakan 
ruang-ruang dengan menggunakan AC di rumah sakit, untuk gambar rencana 
penempatan AC lebih rinci dapat dilihat pada Lampiran A-20 dan Lampiran A-21. Pada 
kolom tabel terdapat informasi yang memberikan nilai-nilai yang dibutuhkan untuk 
perhitungan kapasitas AC yang ideal untuk setiap ruangan. Saat ini AC yang digunakan 
pada Rumah Sakir dr. Sayidiman adalah AC split merk Polytron PAC 05LA dengan 
daya yang dibutuhkan sebesar 320 Watt atau setara dengan ½ PK. 
Setelah melalui perhitungan didapatkan kapasitas AC ideal yang seharusnya 
terpasang pada setiap ruang. Terlihat pada Tabel 4.30 dan Tabel 4.31 terdapat ruang 
dengan kapasitas AC yang terpasang tidak sesuai dengan standar. Dampak dari 
pemasangan jenis kapasitas AC yang tidak sesuai standar mengakibatkan besarnya 
pemakaian listrik pada rumah sakit. 
Dari beberapa skenario yang telah dilakukan dengan melihat data hasil nilai lux, 
data temperatur ruang saat jam operasional, data perolehan panas dari berbagai profil 
energi termal, data beban pendinginan dan data kapasitas AC terpasang pada Rumah 
Sakit dr. Sayidiman, dapat diambil kesimpulan bahwa untuk lantai 1 skenario 2 
(tambahan bukaan jendela, reflektor dan shading) adalah skenario terbaik dari sisi 
pencahayaan dan skenario 1 (tambahan bukaan jendela) merupakan yang terbaik dari 
sisi termal. Sedangkan untuk lantai 2 skenario 3 (tambahan bukaan jendela, reflektor 
&shading dan skylight) adalah skenario terbaik dari sisi pencahayaan dan skenario 2 
(tambahan bukaan jendela, reflector&shading) merupakan yang terbaik dari sisi termal. 
Untuk pemilihan cat pada skenario 4 dipilih warna putih untuk bangunan ini karena 
memiliki nilai beban termal lebih sedikit dibandingkan dengan warna lain. Berikut pada 
Gambar 4.37 dapat dilihat bentuk 3 dimensi bangunan dengan skenario pilihan. 
 





Pada Gambar 4.37 merupakan ilustrasi dengan 3 dimensi gambaran bangunan 
yang sudah menggunakan skenario terpilih. 
4.3.      Perhitungan Life Cycle Cost Bangunan 
Perhitungan biaya life cycle cost atau biaya daur hidup bangunan berdasar atas 
data biaya-biaya yang dikeluarkan dalam penyelenggaraan bangunan gedung, kemudian 
dilakukan dengan pendekatan life cycle cost. Analisis yang akan dilakukan yaitu pada 
biaya awal (initial cost), biaya energi (energy cost) dan operasi & pemeliharaan 
(operation & maintenance).  
A. Biaya awal (initial cost) 
Sebagai awal perhitungan analisis life cycle cost, pertama yang dilakukan adalah 
menghitung biaya awal. Biaya awal ini terdiri dari: biaya administrasi dan pengadaan, 
biaya perencanaan dan biaya konstruksi (arsitektur, struktur dan mekanikal elektrikal), 
biaya perencanaan dan biaya konstruksi lebih rinci dapat dilihta pada Lampiran D. Data 
selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 4.32. 
 
Tabel 4.32. Initial cost bangunan rumah sakit 





1 Adm. Pengadaan & 
Pengelolaan Proyek 
1 Ls 0,5 %CC 21.847.417 
2 Biaya Perencanaan 1 Ls 3 %CC 169.609.000 
3 Biaya Konstruksi    4.369.483.452 
 a. Biaya pekerjaan 
arsitektur 
861,613 m2 1.122.312 966.998.836 
 b. Biaya pekerjaan 
struktur 
861,613 m2 3.197.156 2.754.710.826 
 c. Biaya mekanikal 
elektrikal 
861,613 m2 295.802 254.866.850 
 d. Pekerjaan plumbing 861,613 m2 456.013 392.906.940 
 Total Biaya    4.560.939.869 
 
 
B. Biaya energi (energy cost) 
Setelah itu, dilakukan perhitungan terhadap energy cost yang merupakan biaya 





dan simulasi life cycle cost, dengan mempertimbangkan tingkat inflasi dan kenaikan 
biaya-biaya terkait. Data biaya energi dapat dilihat pada Tabel 4.33. 
 











Total Biaya  
per tahun(Rp) 
 Lantai 1     
1 Pencahayaan 3,31 1.460 3.477.369,60 41.728.435,20 
2 Penghawaan 27,60 1.460 9.671.740,80 116.060.889,60 
3 Beban lain-lain 8,60 1.460 3.011.688,00 36.140.256,00 
 Lantai 2     
1 Pencahayaan 1,92 1.460 1.747.374,72 20.968.496,64 
2 Penghawaan 47,37 1.460 14.385.625,28 172.627.503,36 
3 Beban lain-lain 7,69 1.460 2.333.780,80 28.005.369,60 
 Total   34.627.579,20 415.530.950,40 
 
Tabel 4.33 menjelaskan total keseluruhan bangunan rumah sakit mengeluarkan 
biaya per bulan sebesar Rp. 34.627.579,00. Dalam waktu satu tahun menghabiskan 
biaya sebesar Rp.415.530.950,40. Berikut pada Tabel 4.34 merupakan tabel setelah 
dilakukan perhitungan sesuai dengan skenario. 











Total Biaya  
per tahun (Rp) 
 Lantai 1     
1 Pencahayaan 3,31 1.460 2.978.049,60 35.736.595,20 
2 Penghawaan 12,49 1.460 4.375.444,80 52.505.337,60 
3 Beban lain-lain 8,60 1.460 3.011.688,00 36.140.256,00 
 Lantai 2     
1 Pencahayaan 1,92 1.460 873.687,36 10.484.248,32 
2 Penghawaan 47,37 1.460 2.674.206,08 32.090.472,96 
3 Beban lain-lain 7,69 1.460 2.333.780,80 28.005.369,60 





Tabel 4.34 menjelaskan total keseluruhan bangunan rumah sakit mengeluarkan 
biaya per bulan sebesar Rp.16.246.856,64. Dalam waktu satu tahun menghabiskan biaya 
sebesar Rp. 194.962.279,68. Artinya dapat menghemat biaya sebesar Rp.18.380.722,56 
untuk satu bulan dan menghemat biaya sebesar Rp.220.568.670,72. Perbandingan biaya 
antara sesudah dan sebelum dilakukan skenario dapat dilihat pada Gambar 4.38. 
 
Gambar 4.38. Grafik perbandingan sebelum dan sesudah dilakukan skenario 
 
C. Operasi & pemeliharaan (operation & maintanance) 
Berikutnya dilakukan perhitungan terhadap operation & maintenance cost. 
Variabel biaya operasional dan pemeliharaan pada suatu gedung dapat bervariasi. Pada 
gedung rumah sakit ini berdasarkan beberapa skenario yang telah dilakukan maka perlu 
dilakukan penggantian komponen. Data selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 4.35. 
 
Tabel 4.35. Penggantian komponen pada bangunan rumah sakit 
Skenario Uraian Unit 
1 Penambahan Jendela 22 
2 Penambahan media reflector 
dan shanding 
22 
3 Penambahan Skylight 4 




















 Dari Tabel 4.35 dijelaskan pada tahap operasi dan pemeliharaan yang perlu 
dilakukan yaitu penggantian beberapa komponen pada bangunan eksisting. Empat 
komponen penting yang perlu dilakukan diantaranya penambahan jendela, penambahan 
media reflector dan shading, penambahan skylight dan penggantian warna cat bangunan 
yang semula oranye menjadi putih. 
 Nilai IKE eksisting yang semula pada lantai 1 sebesar 26,01 kWH/m2 per bulan, 
sedangkan nilai rata-rata IKE listrik untuk gedung perkantoran pada lantai 2 adalah 
sebesar 14, 61 kWH/m2 per bulan. Nilai ini bila dikaitkan dengan standar IKE untuk 
ruang ber-AC untuk lantai 1 masuk dalam kategori sangat boros dan untuk lantai 2 
masuk dalam kategori agak boros. Kemudian setelah dilakukan dengan beberapa 
skenario maka hasil nilai IKE pada lantai 1menjadi 15,64 kWH/m2 per bulan, sedangkan 
nilai rata-rata IKE listrik untuk gedung perkantoran pada lantai 2 adalah sebesar 6,16 
kWH/m2 per bulan. Nilai ini bila dikaitkan dengan standar IKE untuk ruang ber-AC 
untuk lantai 1 masuk dalam kategori cukup efisien dan untuk lantai 2 masuk dalam 
kategori sangat efisien. Untuk lebih rinci perhitungan IKE setelah dilakukan skenario 







KESIMPULAN DAN SARAN 
 
 
5.1.  Kesimpulan 
 Beberapa kesimpulan yang didapat dari penelitian ini adalah: 
1. Hasil perhitungan dan dapat dilihat bahwa rata-rata IKE listrik per satuan luas total 
gedung yang dikondisikan (ber-AC) untuk IGD pada lantai 1 adalah sebesar 24,54 
kWH/m2 per bulan, sedangkan nilai rata-rata IKE listrik untuk gedung perkantoran 
pada lantai 2 adalah sebesar 14, 61 kWH/m2 per bulan. Nilai ini bila dikaitkan 
dengan standar IKE untuk ruang ber-AC untuk lantai 1 masuk dalam kategori sangat 
boros dan untuk lantai 2 masuk dalam kategori agak boros. 
2. Untuk pencahayaan hasil skenario dengan menggunakan bukaan tambahan dan 
media reflector pada lantai satu ternyata mampu meningkatkan nilai lux di dalam 
ruangan. Untuk lantai dua dengan diberi bukaan tambahan, media reflector kemudian 
ditambahkan lagi dengan skylight, ternyata mampu mendekati nilai lux yang sesuai 
dengan standar SNI 03-6575-2001. 
Untuk penghawaan total perolehan beban termal awal untuk keseluruhan zona termal 
gedung rumah sakit selama satu tahun pada lantai satu sebesar 141.728,09 kWh. 
Sedangkan pada lantai dua total perolehan beban termal untuk keseluruhan zona 
termal gedung rumah sakit selama satu tahun sebesar 161.123,26 kWh. Diantara 
skenario yang telah dilakukan ternyata skenario dengan memberi bukaan tambahan 
dan media reflector mampu mengurangi beban termal didalam ruangan menjadi 
139.762,79 kWh pada lantai 1 dan 117.729,71 kWh pada lantai 2. Perbedaan nilai 
beban termal dengan menggunakan skenario penambahan skylight pada lantai 2 
sekitar 404,190 kWh. 
3. Life cycle cost total keseluruhan bangunan rumah sakit mengeluarkan biaya per bulan 
sebesar Rp.16.246.856,64. Dalam waktu satu tahun menghabiskan biaya sebesar Rp. 
194.962.279,68. Dengan menggunakan skenario dapat menghemat biaya sebesar 






Selain kesimpulan yang telah diuraikan dalam penelitian ini didapat hasil yang 
cukup baik untuk disampaikan yaitu, skenario paling efisien dari segi pencahayaan dan 
termal yang digunakan pada bangunan ini  yaitu skenario dengan penambahan reflector 
dan shading pada lantai 1 dan penambahan skylight pada lantai 2, meskipun beban 
termal lebih besar pada penambahan skylight akan tetapi nilai perbandingan tidak 
terlalu jauh yaitu sejumlah 404,190 kWh. Angka yang tidak terlampau besar masih 
dapat dilakukan alternatif dengan menggunakan media pemantul panas seperti kaca film 
yang dipasang pada setiap jendela. 
 
 
5.2.  Saran 
Beberapa saran kedepannya melalui penelitian ini adalah: 
1. Perhitungan peraltan listrik yang digunakan masih menggunakan nilai rat-rata 
penggunaan per m2 , diharapkan untuk penelitian selanjutnya menggunakan peralatan 
istrik yang sebenarnya disetiap ruang. 
2. Diperlukan simulasi menggunakan Ecotect dengan plug-in Radiance yang dapat 
melakukan simulasi pencahayaan agar dapat dibandingkan dengan simulasi 
pencahayaan dari Ecotect. 
3. Nilai karakteristik material pada penelitian ini sebagian besar masih menggunakan 
asumsi-asumsi yang penulis sesuaikan dengan data default material bawaan Ecotect. 
Material yang ada di Indonesia tidak sepenuhnya memiliki sifat-sifat termal yang 
sama dengan material yang disediakan Ecotect. oleh karena it akan lebih valid jika 
dilakukan pendataan secara langsung mengenai sifat termal pada material dan 
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